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1 INTRODUCCION

11 OBJETIVOS

En este proyecto se va a implementar una pila TCP/IP para un microcontrolador
MMC2107. Se disefiaran todas las funciones necesarias para ello creando una libreria para
que cualquier usuario pueda establecer una comunicacién entre dos microcontroladores,
entre un microcontrolador y un PC, entre dos PCs...

Los protocolos que se implementaran seran TCP e IP ya que éstos permiten
comunicar dos extremos, encaminando los paquetes de uno a otro de tal forma que resulte
una comunicacion fiable.

Se va a proceder a explicar mas detenidamente qué es un modelo estratificado de
protocolos y por queé se opta por implementar la pila TCP/IP frente a otros protocol os.

1.2 MODELO ESTRATIFICADO DE LOSPROTOCOLOS

Para poder entender una forma de comunicacién sin conocer los detalles del
hardware se encuentran los protocolos. Estos contienen los detalles referentes a los
formatos de los mensagjes, describen como se responde cuando llega un mensge y
especifican como se manejan |os errores u otras condiciones anormales.

Los sistemas complgjos de comunicaciéon de datos no utilizan un solo protocolo
para mangjar todas las tareas de transmisién, sino que requieren de un conjunto de
protocol os cooperativos.

Este conjunto de protocolos adopta un modelo estratificado para realizar las
diferentes funciones encomendadas. Se tiene que tomar una decision a cerca del nimero de
capas optimo. Para ello se toma el modelo presentado por 1SO (International Organization
for Standardization) se denomina OS| (Open System Interconnection). Este contiene 7
niveles bien diferenciados como se representa a continuacion:

Aplicacion
Presentacion
Sesion
Transporte
Red
Enlace
Fisico

Figural.l
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Existe un segundo modelo de estratificacion, el cual se presenta a continuacion:

Aplicacion
Transporte
I nternet
Interfaz de red

Figural.2

El nivel de aplicacion es el mas alto. Se encarga de enviar |os datos proporcionados
por e usuario a nivel que se encuentra por debajo para enviarlos a otro extremo de la
conexion o entregarle los que lleguen del host remoto. Una aplicacion interactlia con uno
de los protocolos de nivel de transporte para enviar o recibir los datos. Cada programa de
aplicacion selecciona @ tipo de transporte necesario, € cua puede ser una secuencia de
mensajes individuales o un flujo continuo de octetos.

El objetivo principal del nivel de transporte es € de proporcionar la comunicacién
entre dos entidades regulando €l flujo de informacion. Puede proporcionar un transporte
fiable, asegurando que los datos lleguen sin errores. En este nivel se encuentran los
protocolos TCP o UDP. Habra que elegir el que proporcione una mayor seguridad en €l
transporte de la informacion.

La capa de Internet maneja la comunicacion de una maguina con otra. Esta acepta
una solicitud para enviar un paguete desde la capa de transporte, junto con un identificador
de méguina. En este nivel se encuentra el protocolo IP.

La interfaz de red es e responsable de aceptar los datagramas IP y transmitirlos
hacia una red especifica. Aqui se encontrara el protocolo PPP.

En la dguiente figura se encuentra una posible jerarquia de protocolos
correspondientes a esta estratificacion. Se estudiara qué protocol os son los més adecuados
parael objetivo del proyecto.

Telnet FTF TETE | ... | oo

\ [ 7

CP U'_DP ...........

Protocolo nternet IP & IChIFP

Frotocolo de lared local

Figural.3
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121 PROTOCOLOIP

El protocolo IP ( Internet Protocol) es un protocolo de red (protocolo de nivel 3) y
sera uno de los protocol os que se tendrén que implementar.

Est4 disefiado para interconectar sistemas basados en redes de intercambio de
paguetes. Este protocolo permite el intercambio de bloque de datos, |lamados datagramas,
desde un host origen a uno destino. Cada uno de estos host se identifica con una direccion
IP de longitud fija.

El protocolo IP, ademés de encaminar un datagrama por la red utilizando la
direccion IP del host destino, también se encarga, Si es recesario y esta configurado para
ello, de fragmentar y reensamblar grandes datagramas para su transmision a través de redes
mas pequefias.

El protocolo IP trata cada datagrama como una unidad independiente del resto de
los datagramas.

El protocolo Interrnet no proporciona ningln mecanismo de comunicacion fiable.
No existen acuses de recibo entre extremos. No hay control de errores para los datos, solo
una suma de control de la cabecera. No hay retransmisiones y no existe control de flujos.

Este protocolo interactta por un lado con e protocolo de la red loca PPP, y por
otro con UDP o TCP. Se debera elegir uno de estos dos protocolos para que junto con IP,
creemos latorre de protocolos para la comunicacion. Para ello se va a proceder aintroducir
las caracteristicas més importante de cada uno para poder elegir el més adecuado.

122 PROTOCOLOSDE TRANSPORTE

1.2.2.1 Protocolo UDP

El Protocolo de Datagrama de Usuario o UDP (User Datagram Protocol) es un
protocolo muy simple. Proporciona el mecanismo bésico para enviar datagramas desde un
programa de nivel de aplicacion a otros programas del mismo nivel.

Este protocolo es NO orientado a conexion, solo transporta datagramas (Flujo de
bytes) desde una maguina origen a otra destino. El servicio que ofrece UDP es NO fiable
ya que no afade nada nuevo a IP y éste no lo es. En los problemas de duplicacion,
pérdidas, retardos, ..., UDP no hace nada al respecto. Por esto UDP suele utilizarse en
entornos de redes de érea local donde las redes son fiables y no es necesario un cortrol
riguroso del trafico de datos.

UDP llevara unas direcciones de extremo a extremo para distinguir usuarios o
aplicaciones en una méguina. En vez de denominarse direcciones como en P, reciben en
nombre de puertos.
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1.2.2.2 Protocolo TCP

El Protocolo de Control de Transmision o TCP (Transmision Control Protocol)
presta un servicio fiable y en modo conectado, por ello es e método més eficiente y seguro
de mover trafico de red entre un cliente y un servidor.

TCP permite e funcionamiento en full-duplex y utiliza una técnica conocida como
acuse de recibo para garantizar la llegada de los datos a la entidad remota. Cada vez que
envia un mensgje pone en marcha un temporizador. Si éste expira sin que se haya recibido
el paguete de asentimiento se reenviara dicho mensaje.

En TCP también existe el concepto de puerto, pero es mas complejo que en UDP,
donde € puerto representa a usuario. Aqui se define e usuario o extremo por la pargja
(direccion 1P, puerto) y la conexion queda definida por los dos extremos. Por tanto, es
posible compartir un mismo puerto por varias conexiones.

1.2.2.3 Comparacion entre UDPy TCP

Tras estudiar las caracteristicas de cada protocolo, se observa que TCP es mejor
frente UDP ya que nos proporciona una conexién mas fiable con recuperacion de errores y
de datos, si €l mensgje se perdiera en lared o no llegara en su orden. Asi pues, en €
proyecto se implementara TCP sobre IP.

123 OTROS PROTOCOLOS

Para que cualquier dispositivo interactle con una red de datos, éste debe estar
provisto de programas que establezcan la conexion a la red, es decir, programas que
conviertan la informacion de las capas de nivel superior en tramas que puedan vigjar por la
red.

1.2.3.1 Protocolo punto a punto (PPP)

PPP esta definido dentro de la familia de protocolos denominados TCP/IP y se
ubica en los niveles bajos de esta familia permitiendo que la computadora o placa en la que
esté programado, se pueda comunicar con lared.

PPP permite el intercambio de datagramas entre dos host a través de un enlace de

comunicaciones. Dicho enlace debe ofrecer una comunicacion fux_duplex y un transporte
ordenado de los datagramas.

1.2.3.2 Ethernet

Ethernet suele utilizarse para referirse a todas las LANSs tipo "carrier sense multiple
access/collision detection (CSMA/CD)". Ethernet est4 bien adaptada a las aplicaciones en

Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla 7
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que e soporte de comunicaciones local a menudo tiene que procesar un elevado tréfico con
puntas elevadas de intercambio de datos.

Ethernet se basa en redes de difusion, 1o que significa que todas las estaciones ven
todos los paguetes, sin tener en cuenta si representan un destino determinado. Cada
estacion debe examinar 1os paguetes recibidos para determinar s la estacion es un destino.
En este caso, e paguete se pasa a una capa de protocolo superior para su procesamiento
adecuado.

Ethernet proporciona servicios correspondientes a las capas 1 y 2 del modelo de

referencia OSl. Est4 implementada en hardware, en genera a través de una tarjeta de
interface en un ordenador o através de una placa principal en e propio ordenador.

1.3 MICROCONTROLADOR MMC2107

El microcontrolador elegido es el MMC2107, primer miembro de la familia de
micros basados en la CPU MCORE M210.

1.4 ESTRUCTURACION DE LA MEMORIA DEL PROYECTO

La memoria se dividira en varias partes. En primer lugar se describiran las
caracteristicas del MMC2170 asi como € funcionamiento de los periféricos necesarios
para este proyecto. Entre ellos se encuentran los temporizadores (PIT) y e puerto serie
asincrono (SCI). Se estudiardn los diagramas de bloques, mapas de memoria, modo de
operacion...

Una vez descrito € microcontrolador se pasara a estudiar detenidamente el
funcionamiento de los protocolos TCP e IP: formato de las cabeceras, control de flujos,
modo de operacion, diagrama de estados de una conexion... También se comentarén
algunos protocolos de nivel fisico como PPP.

En el siguiente punto se conoceré el funcionamiento de cada una de las funciones
gue se implementan en el proyecto, tanto las que implementan los protocolos como las
especificas del microcontrolador. Se conocerdn los parametros que necesitan, los valores
que retornan, los errores que se pueden producir... en definitiva, se intentard explicar cada
una de las funciones internamente, con detalle.

Para saber como funciona, y sobre todo que funciona, se afiadird un gemplo y un
protocolo de pruebas donde comprobar que € programa es correcto y hace todo lo que
necesita TCP/IP para comunicar dos extremos.

Se comentaran agunas limitaciones que existen en este proyecto asi como algunas
aplicaciones précticas de la pila TCP/IP.

En e apartado de anexos se adjuntan varios puntos. El primero de ellos es un
manual de usuario para que € lector que quiera establecer la implementacion de la pila
TCP/IP conozca qué funciones son las que necesita sin tener que entrar a saber como estan
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realizadas internamente. En este manua solo apareceran las funciones de més ato nivel,
las que € usuario debe utilizar, explicando para que sirven y los parametros que se le
deben pasar.

En & segundo punto se hara una descripcion de las placas utilizadas en €l proyecto
asO como la conexion entre ellas.

En un tercer punto aparece descrito el puerto serie del PC, registros que utiliza,
funcionamiento, ..., ya que es necesaria su utilizacion para poder realizar el protocolo de
prueba.

Por ultimo se adjuntara el cédigo C de todas las funciones.

Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla 9
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2 MICROCONTROLADOR MMC210/

2.1 DESCRIPCION GENERAL

2.1.1 INTRODUCCION

El microcontrolador MMC2107 es e primer miembro de una familia de
microcontroladores basados en la CPU MCORE M210. Opera con voltges entre 2.7
voltios y 3.6. La frecuencia méxima de operacion es de 33MHz y € rango de temperatura
sobre el que trabagja es de —40° a 85°.

Se puede encontrar en dos encapsulados, uno con 100 pines en e que no se puede
acceder a memoria externa, y otro de 144 pines que se usara cuando es necesario utilizar
memoria externa. Los pines que no estan disponibles en el encapsulado de 100 se observan
en la siguiente tabla:

g

i

OUO0O
353 £ IR

= =
3

g

=
Bzl

SEFED

OO0

Figura2.1
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External Memory interface and Ports

D[31:0] EE‘[[;O]] Eg[[?g]] 2w ]| v ¥ LOAD — sT
SHS RCON / PET 1o | Y ¥ LOAD Pullup ST
TR PES T 1w | v Y LOAD | Pulmp ST
TEA PES 1w | v Y LOAD | Pulp ST
CSE[:0] PE[4:3] g e ¥ LoAD | Pullup ST
TC[2:0] PE[2.0] 3 [uwo | v y LOAD | Pulup ST
R PF7 1 o | v Y LOAD | Pulup ST
A22:0] PF[G';[&[;: g’i[m] 23| wo | v ¥ Load | Pullup ST
TE30] PITA] 7 o | v Y [OAD | Pulp ST
SR PI3:0] 4 o | v Y LOAD | Pulup ST
OFE — 1 [po®| — - LOAD - ST
Tabla2.1

2.1.2 CARACTERISTICAS

Las caracteristicas del MMC2107 junto con la de algunos periféricos son:

Procesador MCORE M210:

0 ArquitecturaRISC, 32 hits.

0 Bago consumoy alta gecucion.

FLASH 128 kbyte:

0 Paraprogramar y borrar la FLASH se requiere Vpp externaa5 voltios.
o0 Tama de blogue 16 K.

0 Longitud de la palabra 32 bits.

SRAM de 8 kbytes.

0 Byte, haf-word(16 bits) y word (32 bits) acceso read/write.
0 No se puede acceder en modo de bajo consumo.

Puerto serie sincrono (SPI):

0 Modo maestro/esclavo.

0 Reloj serie con polaridad y fase programable.

0 Modo Wired-OR.

Dos médulos serie de comunicacién ( SCI):

0 Operacion full-duplex.

o Formato de dato programable a8 6 9 hits.

Dos temporizadores:

0 Arquitectura 16 bits.

Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla 11
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0 Acumulador de 16 bits.

0 Preescaler.

Convertidor anal égico-digital:
8 entradas anal 6gicas.
Varios modos de muestreo.

Mantenimiento y muestreo interno.

o O o o

Dos colas para |los datos digitalizados.
Controlador de interrupciones:

0 Hasta 40 fuentes de interrupciones.

0 Interrupciones urgentes y normales.

0 Mascara para un determinado nivel de prioridad.
Interrupciones externas.

0 8 entradas para captura de interrupciones externas.
0 Puede ser por flanco o nivel.

Watchdog:

o Evitar que el micro se quede en un bucle infinito.
0o Contador de 16 bits.

PLL (Phase-lock loop):

o Cristal de referenciadesde 2 a 10 MHz.

Reset:

0 Separalasefid dereset de saliday de entrada.

0 Sepuede conocer la causa del reset via software.
0 6 fuentes de reset

» Reset externo

Perdida de alimentacion
Watchdog

PLL pierde lafase

PLL pierde € relgj

YV V VYV V V

Software

Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla 12



Implementacién de unapila TCP/IP

2.1.3 DIAGRAMA DE BLOQUES

Laestructura basica del MM C2107 se muestra en la siguiente figura:
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214 MAPA DE MEMORIA

El mapa de memoria es el siguiente:

EXTERMAL MEMORY

D000 0000

REGISTERS
SEE L4 Register Map

(w000 Q000

INTERNAL SRAM
C0080 0000 8 KEVTES

INTERMAL FLASH
128 KBYTES

Figura2.3

La siguiente tabla informa de las direcciones de los registros asociados a los

periféricos:
Base Address (Hex)

Usage

0x00c0_0000

Ports@! (PORTS)

0x00c1_0000

Chip cenfiguration (CCM)

0x00c2_0000

Chip selects (CS)

0x00c3_0000

Clocks (CLOCK)

0x00c4_0000

Reset (RESET)

0x00c5_0000

Interrupt controller (INTC)

0x00cG_0000

Edge port (EPORT)

0x00c7_0000

Watchdog timer (WDT)

0x00c8_0000

Programmable interrupt timer 1 (PIT1)

0x00c9_0000

Programmable interrupt timer 2 (PITZ2)

0x00ca_0000

Queusd analog-to-digital converter (QADC)

0x00ch_0000

Serial peripheral interface (SPI)

Ox00ce_0000

Serial communications interface 1 (SCI1)

0x00cd_0000

Serial communications interface 2 (SCI12)

Ox00ce_ 0000

Timer 1 (TIM1)

0x00cf_0000

Timer 2 (TIMZ2)

0x00d0_0000

FLASH registers (CMFR)

" Tabla2.2

Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla
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2.1.5 MODULO DE CONFIGURACION (CCM)

Este modulo controla la configuracion y €l modo de operacién, es decir, permite
seleccionar e modo de funcionamiento. Las caracteristicas son las siguientes:

Seleccién del modo de operacion:

0 Master mode

0 Single-chip mode

o Emulation mode

0 Factory access slave test

Modo de obtencion de reloj: modo con referencia externa o interna.
Selecciona el dispositivo de arranque.

Sdlecciona s la FLASH esta habilitada o no.

La configuracién por defecto es la siguiente:

Single mode.

Modo normal de funcionamiento del PLL.
Lareferenciadel PLL esun cristal.

Flash habilitada.

Arrangue desde dispositivo interno.

2.2 MODULO CONTROLADOR DEL RESET

22.1 CARACTERISTICAS

Existen 6 fuentes de reset:

o Externo

0 Pérdidadealimentacion

o Watchdog

0 PLL pierde lafase

0 PLL pierded relgj

o Software

El pin RSTOUT negado estara activo durante 512 ciclos después del reset.
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2.2.2 DIAGRAMA DE BLOQUES

RESET
PIN >
POWER-ON g
RESET - RSFT,‘%UT

WATCHDOG
TIMER TIMEOUT

—— TO INTERMAL RESETS

RESET
CONTROLLER

PLL
LOSS OF CLOCK

) 4

PLL
LOSS OF LOCK

SOFTWARE
RESET

Figura2.4

2.2.3 MAPA DE MEMORIA

Address Bits 7-0 Access(l
0x000c4_0000 Reset control register (RCR) S/U
0x000c4_0001 Reset status register (RSR) S/U
0x000c4_0002 Reset test register (RTR) S/iU
0x000c4_0003 Reserved —

Tabla2.3

2.3 MODUL O CONTROLADOR DE INTERRUPCIONES

2.3.1 INTRODUCCION

El controlador de interrupciones recoge la solicitud de multiples fuentes de
interrupcion.

2.3.2 CARACTERISTICAS

Algunas de las caracteristicas principales de este modulo son las siguientes:
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40 fuentes de interrupcion.

32 niveles de prioridad programable para cada una de las fuentes de
interrupcion.

Seleccion de solicitud de interrupcion normal o répida para cada nivel de
prioridad.

Generacion de vector de interrupciones basado en el nivel de prioridad.

2.3.3 DESCRIPCION FUNCIONAL

Cada fuente de interrupcion envia una Unica sefid a controlador de interrupciones.
Cada una de ellas se puede programar con uno de los 32 niveles de prioridad usando el
registro PLSR. La prioridad mayor es € nivel 31y la menor € nivel 0.

Pueden exigtir interrupciones normales o rapidas. Estas Ultimas siempre tienen
prioridad respecto a las interrupciones normales, incluso s e nivel de prioridad de la

interrupcién normal es superior a nivel de prioridad de la répida.

Si la sefid de interrupcion rgpida llega cuando la sefial de una interrupcion normal
ya ha llegado, la sefid de interrupcién normal serd anulada.

El controlador de interrupciones asigna un nimero a cada una de las fuentes de
interrupciones, como se observa en la siguiente tabla:
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source Flag source Doscription Flag Clearing Machanism
16 COF | Timer channel 0 Wirlte COF =1 or accass 1CHOC ITTFFCA =1
17 C1F | TImer channal 1 Write 1 to C1F araccess IC/OC If TFFCA = 1
16 CZF | TImer channal 2 Write 1 to C2F oraccess IC/OC IF TFFCA = 1
19 TIMI C3F | TImer channal 3 Writa 1 to C3F oraccess IC/OC IF TFFCA = 1
20 TCF | Timer overflow Wirlte TOF =1 ar access TIMCHNTHL IT TFFCA = 1
1 PAIF | Pulse accumuiator Input Write PAIF = 1 ar access PAC If TFFCA =1
2z PACWYF | Pulse accumulator overfiow | Wite PACWF = 1 or access PAC IT TFFCA = 1
23 COF | TImer channal 0 Write COF = 1 Or accass 1CHOC IT TFFCA =1
24 C1F | Timer channel 1 Wirlte C1F = 1 or accass 1CHOC ITTFFCA =1
25 C2ZF | TImer channel 2 Write ©2F = 1 or access 1COC If TFFCA =1
26 TIMzZ C3F | TImer channal 3 Wrike ©3F = 1 or access 1COC IT TFFCA =1
27 TOF | Timer overfow Write TOF =1 or access TIMCHTHL 1T TFFCA = 1
28 PAIF | Pulse accumuiator Input Wirte PAIF =1 0r access PAC FTFFCA =1
29 PACWVF | Pulse accumulator avarflow | Write PACWF = 1 or access PAC IT TFFCA = 1
30 PIT1 PIF | PIT Interrupt flag Wit PIF = 1 orwrite PMR
a PITZ PIF | PIT Intarrupt flag Wit PIF = 1 orwrte PMR
iz EPFO | Edge port flag o Writa EPFO =1
33 EFF1 | Edge port flag 1 Writa EPF1 =1
34 EFF2 |Edge portflagz Wite EPFZ =1
a5 EPF3 |Eage portfiag 3 Wita EPF3 =1
EPORT
36 EPF4 | Edge port flag 4 Write EPF4 =1
a7 EPFS | Edge port flag & Wite EPFS =1
38 EPF& | Edge port flag & Writa EPFG = 1
39 EPFT |Edge portflag 7 Writa EPFT =1
Tabla2.4
I ] 12105
F u PRIORITY
R X ENCODER VECTOR
NUMBER
a0
INTERRUPT
SOURCES PRIORITY
LEVEL
Fi SELECT NORMAL
2 AND FAST
[ 5 INTERRUPTS
§ 0K 5BITS v
I

s

:

Figura 2.5
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L= SELECT
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235 MAPA DE MEMORIA

el

O00cE_007C

Tabla25

24 TEMPORIZADOR (TIM1Y TIM2)

2.41 INTRODUCCION

Address Elts 31-24 ‘ Blts 23-16 Blts 15-8 Blts T-0 Accoss!l)
O0X00c5_0000 Interrupt control register (IGR) Intarrupt status register [ISR) iU
D00C5_0004 Intermupt force register high (IFRH) il
x00C5_0008 linterrupt forca register kow (IFRL) /U
ORO0CE_ 0002 Irtarrupt pending registar (IPR) s
0X00C5_0010 Normal Interrupt anable register (NIER) s
00C5_00 4 Mormal Interrupt panding ragister (NIFR) il
Ox00cE_0018 Fast Interrupt enable register (FIER) =4}
OROOCE_ 0016 Fast Interrupt panaing ragister (FIPR) s
Ox00cE_0020

through Unimplemantea’® S
Cw00cS_003c

Priority level sslect ragistars (PLSRO-PLSR34)

Ox00cE_0040 FLSRO FLSRA1 FLER2 FLSR3 =1
Ox00cE_0044 FLER4 FLSRS FLERE FLSRY s
Ox00cE_0o4a FLSRE FLSRS FLER10 FLSR11 =3
Coe00cS5_Ocdc FLSR12 FPLER13 FLSR14 FLSR15 =}
Ox00cE_0050 PLSR1G FLER1T FLER1G FLSR12 8
Ox00cE_0054 PLSRZ0 FLER21 FLERZ2 FLSR23 =3
0X00C5_0056 PLSR24 PLSRZ2S PLSRZG PLSR27 =
Coe00c5_005c FLSRZ2& FLERZ2 FLER230 FLSRI 8
Ox00cE_0050 PLSR32 FLER23 FLER FLSR3S 8
Ox00cE_00G4 PLSR3G FLERZT FLER2S FLSR3% =3
0X00C5_006E

through Unimplemented!® =

El MMC2107 tiene dos modulos temporizadores de cuatro canales. Cada uno de
ellos consta de un contador programable de 16-bit por un preescaler programable 7-stage.
Cada uno de los cuatro canadles puede ser configurado como entrada o salida
Adicionalmente, uno de los canales puede ser configurado como un pulso acumulador.

2.42 CARACTERISTICAS

Algunas de las caracteristicas de |os temporizadores son:
Cuarto canales de 16-hit

Arquitectura 16-bit

Preescaler programable.
Pulso acumulador de 16-bit

Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla
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2.4.3 DESCRIPCION FUNCIONAL

El médulo temporizador es un contador de 16 bits y cuatro canales que puede ser
utilizado como temporizador de entrada, como generador de distintas sefiales de ondas en
funcion de una comparacion de salida y como pulso acumulador. Se dispondra de 8
canales, cada 4 de ellos estéd asociado a un contador.

2.4.3.1 Preescaler

El preescaler divide e reloj por 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 0 128. Los bits PR[2:0] en &l
registro TIMSCR2 seleccionan €l valor del divisor.

2.4.3.2 Temporizador de entrada

Escribiendo un cero en € bit 10Sx, se configura e canal x como un cana de
captura de entrada. Esta funcion captura el contador cuando ocurre un evento externo.

La minima anchura de un pulso para la captura a la entrada debe ser mayor de dos
maodulos de rel o).

2.4.3.3 Generacion de sefal de salida

Seleccionando € bit [OSx (escribiendo un uno) se configura el canal x como canal
de comparacion de salida. Esta funcion puede generar un pulso periédico con una
polaridad, duracion y frecuencia programable. Cuando el contador llega a valor que hay
en €l registro del canal tras una comparacion de un canal de salida, €l contador puede fijar,
limpiar... el pindel canal.

2.4.3.4 Pulso acumulador

El pulso acumulador (PA) es un contador ce 16 bits que puede operar en dos
modos:

Modo contador de eventos: Cuenta cambios en los flancos de una determinada
polaridad en un pin de entrada (PAI) que tendra un pulso acumulador.

Modo contador acumulador: Cuenta pulsos desde un reloj divide-by-64.
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2.4.35 Proposito general delos puertos /O

L os temporizadores pueden ser configurados para realizar algunas de las funciones
anteriormente mencionadas. Para ello se tendra que realizar 1o siguiente:

Para configurar un pin para una captura de entrada:
0 Limpiar € bit IOS en € registro TIMIOS.
0 Limpiar EL bit DDR en TIMDDR.

0 Escribir en TIMCTL2 para seleccionar el flanco que quiere detectar.

Para configurar €l pin para hacer una comparacion de salida:

0 Seleccionar € bit 10S en € registro TIMIOS.

o Escribir EL valor de la comparacion de salidaen TIMCxH/L.
0 Limpiar € bit DDR en TIMDDR.

0 Escribir en € bit Omx/Olx en TIMCTL1 para seleccionar la accion de
salida

244 DIAGRAMA DE BLOQUES
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245 MAPA DE MEMORIA

En la siguiente tabla se puede observar € mapa de memoria de los dos médulos
temporizadores. El temporizador 1 tiene una direccion base de 0x00ce 0000 y el
temporizador 2 latiene en 0x00cf_0000.

AUUTE sy _ N
TIn1 Tz Blts 70 e
Ox00ce_0000 | Ox00cT_0000 Timer IC/OC select reglster (TIMIOS) 5
Ox00ce_0001 | Ox0ocr_0001 TImer compara force reglster (TIMCFORC) 5
Ox00ce_0002 | Ox00cr_0002 Timer cutput compare 3 mask reglstar (TIMOC3M) 5
Ox00ce_0003 | Ox00cT_0003 Timer output compare 3 data register (TIMOC30) 5
Ox00c2_0004 | CxO0CT_0004 Timar countar ragister high { TIMCNT H) 5
0X00ce_0005 | OxO0GT_0005 Timer counter ragister low | TIMCNTL) 5
Ox00c2_0006 | CHOCCT_0006 Timer systam contral register 1 (TIMSCR1) 5
0x00ce_0007 | 0X006T_0007 Resavedi?! —
Ox00ce_0008 | Ox00cT_0005 Timer toggle-on-overow ragistar (TMTOW) 5
Ox00ce_0009 | Ox00cT_0009 Timer control register 1 (TIMCTL1) 5
Ox00ce_000a | 0x00cf_000a Resened® —
Ox00ce_0000 | Cx00cT_0000 Timer control register 2 (TIMCTLZ) 5
Ox00ca_000c | Ox0Ocr_000c Timer Interrupt @nable register (TIMIE) s
0x00c2_000d | CxO0CT_000d Timer systam control register 2 (TIMSCR2) 5
0x00ce_0008 | CxO0cT_000e Timer flag register 1 (TIMFLG1) 5
0x00ce_0007 | Ox0OCr_0COT Timer flag register 2 (TIMFLGZ) 5
0x00ce_0010 | CxO0eT_0010 Timer channel O reglstar Nigh (TIMCOH) 5
0x00ce_0011 | CHO0GT_0011 Timer channel 0 register low (TIMCOL) 5
0x00ce_0012 | CHocer_0012 Timer channel 1 register Nign (TIMG1H) 5
Ox00ce_0013 | Ox00cT_0013 Timer channal 1 reglstar low (TIMC1L) 5
Ox00ce_0014 | Ox00c1_0014 Timer channal 2 ragistar nign (TIMC2H) S
Ox00ce_0015 | Ox00cf_0015 Timer channal 2 reglstar low (TIMCZ2L) 5
Ox00ce_00M6 | Ox00CT_0016 Timer channal 2 ragister NIgn (TIMC3H) s
Ox00ce_0017 | Ox00cf_0017 Timer channal 3 reglster low (TIMC3L) 5
Ox00ce_0018 | Ox00ef_0015 Fulse accurnulator control register (TIMPACTL ) 5
Ox00ce_0019 | Ox00c1_0019 Pulse orflag register (TIMPAFLG) 5
Ox00ce_001a | Ox0ocf_001a Pulsa accumulator countar reglstar nigh (TIMPACHTH) 5
0x00c2_0010 | CxO0eT_0010 Pulse accumulator counter ragister low (TIMPACNTL) s
Ox00ce_001c | Ox00cf_001c Resened® —
0x00ce_001d | Ox00er_001d Timer port data register { TIMPCRT) 5
OX00CE_0018 | OHODET_0018 Timer port data direction register (TIMDDR) 5
Ox00ce_0017 | Ox0Ocf_0011 Timer test reglster (TIMTST) 5

Tabla2.6

2.5 MODUL O SERIE DE COMUNICACIONES(SCI1Y SCI2)

251 INTRODUCCION

El microcontrolador dispone de s puertos serie asincronos, cada uno con sus
propios registros de control y sus pines de entrada/salida (1/0).

El SCI transmite y recibe datos independientemente.

Se hablara genéricamente tanto del SCI1 como del SCI2 denotandolo SCI, a igual
gue se llamard SCIPORT para referirse tanto a SCI1IPORT como a SCI2PORT.

252 CARACTERISTICAS

Algunas de caracteristicas de cada uno de los puertos serie sincrono son las
siguientes:

Operacion full-duplex.

Formato estandar NRZ (non-return-to- zero).
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Formato de dato programable a8 6 9 hits.
Enabled separado para transmision y recepcion.
Polaridad de la transmisién de salida programable.
Interrupt-driven operacion con cada bandera.
Deteccion de ruido 1/16 bit-time.

Propdsito generd, 1/0 habilidad.

2.5.3 DIAGRAMA DE BLOQUES
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2.5.4 DESCRIPCION DE LA SENAL

La siguiente tabla da una vision de las sefides que se van a describir:

. Reset
Name Function Port State Pullup
RXD Receive data pin SCIPORTO 0 Disabled
TXD Transmit data pin SCIPORT1 0 Disabled
Tabla2.7
2541 RXD

RXD es € pin de recepcion del puerto SCI. RXD esta disponible para propdsito
general 1/0O cuando no es configurado como operacién de recepcion.
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2542 TXD

TXD en € pin de recepcion del puerto SCI. TXD esta disponible para proposito
genera 1/0 cuando no es configurado como operacién de transmision.

255 FORMATO DEL DATO

El SCI usa € estdndar NRZ Cada trama tiene un bit de start, ocho o nueve bits de
datos 'y uno o dos bits de stop. Limpiando el bit M del registro SCCR1 se configura el SCI
como una trama de diez hits. Si se escribe un uno en este bit e SCI quedara configurado
con unatramade 11 hits.

10BIT FRAME
M=1inSCICR1 NEXT

-\STlelTRT‘ Bro X Br1 f Br2 § Bma ) ar4 § Brs f are § BT ) Sg%P \STB'?TRT(

11-BIT FRAME
M=1INSCICR1
NEXT

-\STB}?TRT‘ Bro X b1 Y ame { ema Y ara f Bms f ere § 67 Y B7e f STOP \SWT{

Figura2.8

25,6 BAUD RATE GENERATION

El vaor escrito desde 0 a 8191 escrito en SCIBDH y SCIBDL determinan el
sistema divisor del reloj.

El BAUD RATE GENERATION esta sujeto a dos fuentes de error:

El divisor del médulo reloj puede no dar exactamente |la frecuencia deseada.

Lasincronizacion con e bus del reloj puede causar desfases.
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SBR[12:0] Recei;.:le;}(;lock Transrr;i:ltze}r Clock B;’lfdrg':atte Pg(r;g:lt
0x0012 1,833,333.3 114,583.3 115,200 0.54
0x0024 916,666.7 57.291.7 57,600 0.54
0x0038 611,111.1 38,194.4 38,400 0.54
0x003d 540,983.6 33,8114 33,600 0.63
0x0048 458,333.3 28,645.8 28,800 0.54
0x006b 308,411.2 19,275.7 19,200 0.39

Ox0008f 230,769.2 14,4231 14,400 0.16
0x00d7 153,488.4 95,93.0 9,600 0.07
0xD1ae 76,7442 4,796.5 4,800 0.07
0x035b 38416.8 2,401.0 2,400 0.04
0x06b7 19,197.2 1.199.8 1,200 0.01
0xDcBd 9.601.4 600.1 600 0.01
Ox1adb 4,800.0 300.0 300 0

Tabla 2.8
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3 PROTOCOLOSUTILIZADOS

L os protocolos requeridos para este proyecto son IP en lacapaderedy TCP en la
capa superior a ésta ya gque son los que proporcionan una mayor seguridad a la hora de
intercambiar paquete, existiendo correccién de erroresy retransmision de paquetes si existe
pérdida de éstos. En € nivel fisico se utilizara PPP.

A continuacion se procederd a explicar detenidamente la estructura de estos
protocol os, como funcionan...

3.1 PROTOCOLOIP

3.1.1 INTRODUCCION

IP es un protocolo disefiado para interconectar sistemas intercambiando paquetes.
Cada datagrama (blogque de datos) se trata de forma independiente respecto al resto de los
datagrameas.

El protocolo Internet implementa dos funciones basicas que son direccionamiento y
fragmentacion.

Se usaran las direcciones gue se encuentran en la cabecera Internet para transmitir
los datagramas de un origen a un destino. Se tendra que seleccionar un camino para la
transmision de estos paquetes. A €llo se le [lama encaminamiento.

Puede existir la necesidad de fragmentar un paquete para su transmision por redes
mas pequeias y su posterior reensamblado. Para ello la cabecera dispone de unos campos
gue informaran de la existencia o no de fragmentacion.

Cuatro de los campos de |la cabecera que utiliza IP son utilizados para prestar un
buen servicio. Son:

Tipo de servicio: Calidad del servicio deseada.

Tiempo de vida: Establece e tiempo maximo que un datagrama puede tardar
en alcanzar su destino.

Checksum: Suma de control de verificacion. Informa acerca de si los datos
transmitidos se han recibido correctamente. S6lo se hace a nivel de cabecera
por ello no asegura que la informacidn que transporta esté bien recibida

Opciones: Proporcionan funcionalidad de control de algunas situaciones, por
ejemplo mecanismos de seguridad, etc.
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3.1.2 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO

La funcién del Protocolo de Internet es encaminar datagramas a través de una serie
de redes interconectadas entre si. Para llevar a cabo este proceso se irdn pasando los
datagramas desde un modulo de Internet a otro hasta alcanzar € destino.

3.1.2.1 Encaminamiento

Antes de empezar a describir el encaminamiento, hay que saber diferenciar varios
conceptos:

Nombre del host: Nombre del host que se busca.
Direccion |P: Indicard donde se encuentra €l host.

Ruta: Como llegar hasta e host.

El protocolo IP trabaja con direcciones IP. Es tarea de los protocolos de nivel
superior traducir nombres de host a direcciones IP.

Una direccion P esta formada por cuatro nimeros enteros, cada uno de ellos tiene
un tamafio de un byte y estdn separados por un punto. Cada direccién IP se compone de
dos partes. La primera identifica unared y la segunda a un host concreto dentro de esta red.
Dependiendo del nimero de bits que contenga cada parte se podra distinguir cuatro redes
distintas:

Redes clase A: Un byte identifica la red y los tres bytes siguientes identifican
alos hosts dentro de dichared. El bit méas significativo del primer byte (El que
identifica la red) endra el valor cero, por ello existen 126 posibles redes y
cada una de €ellas puede direccionar méas de 16 millones de host con los tres
bytes de la segunda parte de la direccion.

RED HOST
0 | |

Figura 3.1

Redes clase B: utiliza dos bytes para identificar lared y los dos bytes restantes
paraidentifican a los hosts dentro de lared. Los dos bits mas significativos del
primer byte identificador de la red, tendrdn € vaor uno y cero
respectivamente. Con esto, €l rango de redes posibles va desde 128.1 hasta
191.254 (191 primer byte y 254 segundo byte). Con los dos bytes que restan se
pueden representar mas de 65000 host.

RED HOST
[10 |
Figura3.2
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Redes clase C: Estas redes utilizan tres bytes paraidentificar lared y sdlo uno
para identificar los hosts. De los hits que identifican la red, los tres mas
significativos deberan tener los siguientes valores respectivamente uno, uno y
cero. Con dlo, las redes que se podran direccionar iran desde 192.1.1 hasta
223.254.254. con € byte que representa a los host se podran identificar hasta
254 equipos.

RED HOST
1110 | |

Figura 3.3

Redes clase D: Son redes con direccion IP especia. Esta direccion esta
reservada para grupos multienvio. Su primer byte puede valer cualquier
nimero entre 224 y 239. Este valor identificaralared y los tres bytes restantes
identifican € nimero multienvio.

El nimero de redes que se pueden direccionar en cada clase de red es menor que €l
gue nimero que se ha comentado. Ello es debido a que existen direcciones reservadas para

propdsitos especiales.

La siguiente tabla nuestra una serie de direcciones especiales.

Direccion Descripcion
0.0.0.0 Se utiliza con origen de una solicitud
de configuracion de arranque
127.0.0.0 Reservada
127.0.0.1 Interna (loopback). Cliente y servidor

estén en la misma méaguina

127.0.0.2 — 127.255.255.255

Reservadas

128.0.0.0 Reservada
191.255.0.0 Reservada
192.0.0.0 Reservada

10.0.0.0 — 10.255.255.255

Clase A reservada para Intranet

172.16.0.0 — 172.31.255.255

Clase B reservada para I ntranet

192.168.0.0 — 192.168.255.255

Clase C reservada para I ntranet

255.255.255.0 Reservada
254.0.0.0 — 255.255.255.254 Reservada
255.255.255.255 Broadcast a todos los nodos de la red

Tabla3.1

Si se quisiera enviar un mensgje a todos los nodos de la red, se colocarian todos los
bits destinados a identificar los host con valor 1. Esta técnica es conocida como broadcast.
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3.1.2.2 Méscaradesubred

El nimero que bits que identifica a una red es fijo en las redes de clase A, B o C.
Una empresa podria tener la necesidad de variar este tamafio y decir cuantos bits quiere
destinar paraidentificar lared y cuantos para identificar el host.

Lamascara de subred es una secuencia de 32 bits, dentro de los cuales aquellos que
tengan €l valor uno identifican la red y los que tengan € vaor cero identificaran los host.
Por ejemplo si |la méascara de subred es 11111111.11111111.00000000.00000000 identifica
aunared de tipo B ya que esta diciendo que los 16 primeros bits identifican lared (los dos
primeros bytes) y los 16 siguientes identifican a host.

3.1.2.3 Fragmentacion

La fragmentacion de un datagrama es necesaria cuando e tamario de éste es mayor
gue el tamafio maximo del datagrama de la red que tiene que atravesar para llegar al
destino.

Un datagrama puede estar marcado para que no se pueda fragmentar. Si es asi y
llega a un sitio en € que debe ser fragmentado, este datagrama se descartaria. En este
proyecto se va a considerar que los datagramas no se puede fragmentar. El tamafo méximo
posible viene dado por € tipo de red.

3.1.3 FORMATO DE LA CABECERA

A continuacion se observa e formato de la cabecera:

0 78 15 16 23 24 31
version | IHC | Tipo de savicio L ongitud total
| dentificador flag | Desplazamiento del fragmento
Tiempo de vida | protocolo checksum

Direccion IP origen

Direccion IP destino

Opciones | Relleno

Figura3.4

Version: 4 bits. Describe € formato de la cabecera de Internet. En € proyecto
se describe la version actual, que es la 4. Existen algunas zonas dentro de
Internet que estan experimentando con la version 6.

IHC: 4 bits. Longitud de la cabecera (Internet Header Length). Indica el
nimero de palabras de 32 bits que tiene la cabecera IP. Conociendo este
nimero se sabe cuanto ocupa el campo de opciones. Por defecto, si no existen
opciones, la cabecera ocupa 5 palabras.
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Tipo de servicio: 8 bits. Informa de qué hacer con un datagrama en caso de
tener que tomar una decision. Por gemplo, cuando un outer se queda sin
memoria para tratar la informaciéon que le va llegando, tendra que descartar
datagramas. En este caso, este campo es importante ya que se observara € bit
queindicalafiabilidad a1y este datagrama tendra menos posibilidades de ser
descartado. La eleccion mas comun es un compromiso entre baja demora, ata
fiabilidad y alto rendimiento. Los puntos a tener en cuentan seran:

0 Precedencia: medida independiente de la importancia de este datagrama.

0 Retraso: La entrega inmediata es importante para datagramas con esta
indicacion.

0 Rendimiento: Una alta velocidad de datos es importante para datagramas
con esta indicacion.

o Fiabilidad: Para datagramas con esta indicacion es importante un mayor
esfuerzo para asegurar la entrega.

A continuacion se observa como funciona cada uno de los bits:

0 1 2 3 4 5 6 7
| Precedencia | b | T | R | 0o | 0 |
Figura 3.5

El bit D indicaretraso normal s vale 0y retraso bagjo s vale 1.

El bit T indica rendimiento normal s vale 0 y rendimiento alto s vale 1.

El bit R indica fiabilidad normal s vale Oy fiabilidad altas vale 1.

Los dos ultimos bits (el 6 y € 7) estan reservados para usos futuros y van
colocados a cero.

El campo de precedencias esta formado por tres bits:

111 Control de Red
110 Control entre redes
101 Critico/ECP
100 Muy urgente
011 Urgente
010 Inmediato
001 Prioridad
000 Rutina
Tabla3.2

En el proyecto que se acomete, el tipo de servicio estard completamente a cero
ya que todos los datagramas van a tener igua fiabilidad, rendimiento y retraso.
Ello es debido a que estos valores pueden incrementar (en cierto sentido) el
coste del servicio. En muchas redes un mejor rendimiento para uno de estos
pardmetros conlleva un peor rendimiento de algun otro.
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Longitud total: 16 bits. Es € tamafio total del datagrama tanto de la cabecera
como los datos, medido en octetos. Permite que la longitud maxima sea 65.535
octetos aunque un datagrama de esta longitud no es préactico. Los hosts deben
estar preparados para soportar datagramas de longitud hasta 576 octetos. Se
recomienda que no se envien datagramas de mayor longitud ya que no se sabe
s €l destinatario esta preparado para aceptarlos.

Identificador: 16 bits. Este campo tiene sentido cuando se ha llevado a cabo la
fragmentacion IP. Cuando un datagrama esta fragmentado, todos los
datagramas resultantes de dicha fragmentacion tienen e mismo nimero en esta
campo para que un host pueda reconocer que los fragmentos pertenecen a
mismo datagrama.

En este proyecto no se va a considerar la fragmentacion, por tanto, este campo
seracero.

Flags: 3 bits. Son indicadores de control.

0 1 3
| 0 | DF | MF |
Figura 3.6

El més significativo de los bits esta reservado, por ello se pone a un valor cero.
El segundo es el bit DF ( Disable Fragmentation), indica s la fragmentacion es
posible 0 no. Cuando vale uno indica que no es posibley s vale cero si o es.
Cuando un datagrama ha sido fragmentado, todos los fragmentos llevan €l
tercer bit (MF, More Fragments) a uno excepto € ultimo que lo deberallevar a
cero paraindicar que haterminado el datagrama.

Desplazamiento del fragmento: 13 bits. Si existe fragmentacién, este campo
indica qué posicién ocupan los bytes respecto al fragmento original.

Tiempo de vida: 8 bits. TTL: (Time To Live). Indica el tiempo maximo que un
datagrama puede estar circulando por la red sin acanzar su destino. En cada
nodo este valor se va decrementando hasta que Ilega a cero, en ese momento
se descartara.

Protocolo: 8 bits. Este campo indica el protocolo del siguiente nivel usado en
el campo de datos del datagrama IP. En la siguiente tabla se observan algunos
de los posibles valores segun € protocolo.

NUmero Tipo Descripcion

1 ICMP Transmite mensajes de error

2 IGMP Para grupos de multienvio

6 TCP Protocolo de control de transmision

8 EGP Utilizado para encaminar
datagramas a redes externas

17 UDP Protocolo de Datagramas de usuario

88 IGRP Protocolo de intercambio de

encaminamiento

Tabla3.3
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Checksum: 16 bits. Suma de control de la cabecera. Permite verificar la
integridad de los datos. Debe ser recalculaday verificada en cada punto donde
la cabecera | P es procesada.

o El algoritmo de la suma de control es el siguiente: realizar el complemento
a uno de la suma del complemento a uno de todos los campos de la
cabecera tomados en palabras de 16 bits. Cuando se calcula la suma, €
campo checksum debe estar a cero.

Direccion |P origen: 32 bits. Direccion del host que envi6 el datagrama.

Direccion |IP destino: 32 bits. Direccion del host al que va dirigido el
datagrama.

Opciones: Variable. EI campo de opciones no tiene por qué aparecer en un
datagrama. En algunos entornos la opcion relacionada con la seguridad puede
ser obligatoria. Si existe este campo la longitud es variable. Si dicha longitud
no completa una palabra de 32 bits, se rellenara con ceros hasta completar una
palabra.

L as opciones pueden venir representadas de dos formas:
o Un dnico byte que indica el tipo de opcion.

o0 Un byte que indica € tipo de opcién, un byte que indica la longitud de la
opcion y los bytes relacionados con la opcion en si.

El byte que indica € tipo de opcion estara dividido en tres campos.

Bits Descripcion

1 bits Flag de copia

2 hits Opcion de clase

5 bits Opcién de numeracion
Tabla3.4

El flag de copia indica s la opcion debe ser o no copiada a todos los
fragmentos resultantes de la fragmentacion (s es que la hubiera). Un cero
indica que la opcidon no debe ser copiada, un uno indica que si debe ser
copiada.

L as opciones de clase son:
» 0=Control
» 1= Reservado para usos futuros
» 2= Depurado y medidas
» 3= Reservado para usos futuros

Existen diferentes opciones:
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Clase | NUmero | Longitud Descripcion
0 0 - Final de lalista de opciones
0 1 - No operacion
0 2 11 Seguridad
0 3 Variable | Encaminamiento de origen variable
0 9 Variable | Encaminamiento de origen estricto
0 7 Variable Registro de rutas
0 8 4 I dentificador de stream
2 4 Variable Marca de tiempo
Tabla 3.5

Relleno: Variable. El relleno de la cabecera es necesario cuando existen
opciones y éstas no son multiplos de 32bits. Se rellenara con ceros hasta
completar una palabra de 32 bits.

Nota: como se ha ido comentando anteriormente, para este proyecto no se considerara
fragmentacion ni opciones.

3.2 PROTOCOLOTCP

3.2.1 INTRODUCCION

El Protocolo de Control de Transmision (TCP) es e método més eficiente y seguro
de mover tréfico de red entre un cliente y un servidor o entre subredes en general. TCP es
un protocolo de propodsito general que, ademas de usarlo sobre 1P, como se desarrolla en
este proyecto, se puede adaptar para utilizarlo con otros sistemas de entrega.

IP proporciona @ TCP un medio para enviar y recibir mensges envueltos en
datagramas de Internet. Este Ultimo proporciona un medio de direccionar paquetes TCP de
un origen a un destino situados en redes diferentes.

La interfaz que presenta TCP es, por un lado, con e usuario o los procesos de
aplicacion, por otro lado TCP se encuentra con un protocolo de nivel mas bajo, en este
caso serd IP. Lainterfaz con €l usuario corsiste en una serie de [lamadas para manipular
ficheros como son abrir o cerrar una conexion, enviar o recibir datos...

3.2.1.1 Areasquesetrataran

Transferencia basica de datos. TCP debe ser capaz de transmitir un flujo
continuo de octetos entre dos usuarios en ambos sentidos.

Fiabilidad: TCP debe poder recuperar los datos que se corrompan, se
pierdan... Esto se consigue de varias formas:
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0 Seasignaacada octeto que se transmita un nimero de secuenciay quedara
a la espera de un acuse de recibo del par remoto. Si ro llega un acuse de
recibo o ACK transcurrido un determinado tiempo, se supone que los datos
enviados se han perdido y se vuelven a retransmitir. El nimero de
secuencia del primer octeto de datos de un segmento se transmite con ese
segmento, es 1o que se ha llamado nimero de secuencia. El nimero de
acuse de recibo es el nimero de secuencia del siguiente octeto de datos
gue se espera recibir en e par remoto, es decir, sera € nimero de
secuencia del siguiente octeto que se debe enviar. Este nimero indica que
los octetos hasta ese nimero han sido aceptados.

0 Parasaber s un dato es el correcto o no, cada segmento transmitido lleva
asociado un campo de suma de control (checksum). Si € receptor calcula
el checksum de los datos que le llegan y comprueba gue este suma no es
correcta los descarta, seran segmentos dafiados.

Multiplexacion: Existen una serie de direcciones o puertos dentro de cada host
para permitir que varios procesos dentro de este host puedan establecer cada
uno una conexion.

Conexiones: Los modulos de TCP deben mantener informacion de control de
cada flujo de datos que envia. Se denominara conexion a la combinacion de
esta informacion de control junto con las direcciones IP origen y destino, €
puerto local y remoto, e nimero de secuencia y e nuimero que se espera
recibir. Toda esta informacion vendra almacenada en una estructura que se
[lamard “bloque de control de transmisién” (TCB, ‘Transmission Control
Block’). Cuando dos procesos se quieren comunicar primero tiene que crear
una conexion e inicializar todos estos pardmetros. Cuando la comunicacion se
termine y se cierre la conexion se debe borrar toda la informacion almacenada
y degjar esa conexion libre para otra posible comunicacion.

Para disponer de direcciones unicas dentro de cada TCP, una conexion vendra
identificada por una pareja formada por una direccion IP y un nimero de
puerto, asi se tendra una direccion de conector (‘socket’) que sera Unica alo
largo de todo e conjunto de redes interconectadas.

Prioridad y seguridad: El nivel de prioridad y seguridad en una comunicacién
pueden ser indicadas por los usuarios de TCP. Si no se necesitan se emplean
los valores por defecto.

3.2.1.2 Modo de operacion

Cuando se quieren enviar datos, el proceso de envio de TCP los empagueta en un
segmento poniéndole la cabecera TCP. Una vez que se tiene un paquete TCP se pasa a
protocolo |P. Este le colocara la cabecera IPy transmitird el segmento al TCP destino. Una
vez que e receptor recibe el paquete, primero detecta si es para é o no. Comprobara el
checksum y s esta bien comprobara € nimero de secuencia para ver s es € pagquete
esperado. Si todo esta bien creara una respuesta enviando en ella datos (si 1os hubiera).
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322 FORMATO DE LA CABECERA

A los datos que se quiere enviar a host remoto hay que anadirle la cabecera TCP
gue a continuacion se especifica. Este segmento se le pasara a IP. La cabecera IP
transporta, entre otras cosas, las direcciones de los host origen y destino que ayudaran ala
hora de direccionar un datagrama, como se coment6 en el aparatado correspondiente. Una
cabecera de TCP sigue a la cabecera de I P, incluyendo informacion especifica de TCP.

Esta cabecera esta formada generalmente por 20 bytes de longitud, aunque este
campo puede variar Si existen opciones.

A continuacion se observa € formato de la cabecera:

0 78 15 16 23 24 31
Puerto origen. | Puerto destino
NuUmero de secuencia
NUmero de acuse de recibo
Posicion UlA|P|R|S|F
delos Reservado |R|C|S|S|Y| I Ventana
datos G|K|H|T[N|N
Suma de control Puntero urgente
Opciones | Relleno
Datos
Figura 3.6

Puerto origen: 16 bits. NUmero de puerto origen. Cuando un cliente intente
realizar una conexion a un puerto de un servidor, se le asignara un nimero de
puerto local.

Puerto destino: 16 bits. NUmero de puerto del servidor a cual un cliente se
quiere conectar.

Numero de secuencia: 32 hits. NUmero de secuenciadel primer octeto de datos
que se transmite. En € establecimiento de la conexion éste serd un vaor
aleatorio y a partir de él se formaran |os siguientes nimeros de secuencia.

Numero de acuse de recibo: 32 bits. Valor del nimero de secuencia que €l
emisor espera recibir en e siguiente envio. Este campo permite validad los
diferentes segmentos que van llegando ya que valida todos los octetos hasta
ese nimero.

La siguiente figura muestra e funcionamiento del nimero de secuencia y del
nimero de asentimiento. Se supone que € tamafio de los datos que quieren enviar cada
host es de 1000 bytes. En el primer paso €l host A envia 1000 octetos empezando por el
1023 y espera que € par le envie e numero de octeto 5000 asintiendo asi todos los
anteriores. En € siguiente paso, €l host B envia 1000 octetos siendo €l primero de ellos el
nimero 5000 e informa a host A que espera recibir € byte 2023 y que, por tanto, asiente
todos |os anteriores.
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Host A N° sec 1023 Host B
NCACK 5000

\

N° sec 5000
NCPACK 2023

e

N° sec 2023
NCACK 6000

\

N° sec 6000
NCPACK 3023

e

Figura 3.7

Posicion de los datos. 4 bits. Indica € tamafio de la cabecera medida en
palabras de 32 bits (La cabecera ocupard siempre un numero entero de
palabras de 32 bits, aungue lleve opciones). Conociendo este nimero se sabe
dénde comienzan los datos. Si no existen opciones, este campo tendra un valor
de cinco. Si si existieran, la longitud seria variable. Por €ello este campo es
obligatorio.

Reservado: 6 hits. Bits reservados para un uso futuro.

Bits de control o banderas: 6 bits. Se utiliza para determinar € propdsito y
contenido del segmento. Se procede a estudiar cada uno de estos hits (de
izquierda a derecha):

0 URG: Informasi el segmento transporta datos urgentes. Hace significativo
el campo “ Puntero urgente”.

o0 ACK: Indica que e nimero que se encuentra en € campo ‘nimero de
acuse de recibo’ 0 ‘nimero de secuencia ack’ de la cabecera es vdlido.
Hace significativo el campo “Numero de acuse de recibo”.

o0 PSH: Indica que los datos transportados deben ser enviados ala aplicacion
lo antes posible. Funcion de “entrega de datos inmediata’.

0 RST: Laconexion debe ser reinicializada (‘reset’).
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0 SYN: Proceso de sincronizacion durante la conexion. Hay que sincronizar
los nimeros de secuencia

0 FIN: Se activa cuando € host desea finalizar la conexion. Ultimos datos
del emisor.

Tamafio de ventana: 16 bits. Informa del niUmero de bytes que un host esta
dispuesto a recibir sin tener que validar dicha informacion. El tamafio puede
variar en cualquier momento mientras la conexion esté activa.

Checksum o suma de control: 16 bits. Contiene una suma de verificacion de la
cabecera TCP mas los datos mas una pseudocabecera. La forma de redlizar €
checksum es la siguiente:

0 Esé complemento auno de la suma de |os complementos a uno de toda la
cabecera TCP junto con los datos tomando palabras de 16 bits. Si un
segmento contiene un nimero impar de octetos de cabecera y texto, €l
ultimo octeto se rellena con ceros a la derecha para formar una palabra de
16 bits y asi poder calcular la suma de control. Al calcular dicha suma el
campo checksum se considerara formado por ceros.

A la hora de calcular la suma de control, ademéas de h cabecera y los
datos, hay que incluir una pseudocabecera de 96 bits que contiene
direcciéon origen, la direccion destino, € protocolo y la longitud del
segmento TCP (longitud de la cabecera TCP més longitud de los datos). El
propésito de afladir esta informacion es e de proporcionar una proteccion
ante segmentos mal encaminados.

0 78 15 16 31
Direccion de origen
Direccion de destino

Cero | Protocolo| Longitud TCP

Figura3.8

Puntero urgente: 16 bits. Se utiliza en combinacion con la bandera URG, es
decir, serd interpretado Unicamente si € bit de control URG esté establecido a
uno. Apuntara a nimero de secuencia del octeto a que seguiran los datos
urgentes. Se debe notificar la llegada de datos urgentes a programa receptor
tan pronto como sea posible, cualquiera que sea su posicion dentro del paguete
TCP.

Opciones: Variable. Los campos de opciones pueden ocupar un cierto espacio
a final de la cabecera de TCP, pero siempre de una longitud multiplo de 8
bits.

En & calculo de la suma de control, se incluyen todas las opciones. Una
opcion puede empezar en cualquier posicién mdltiplo de ocho.
Existen dos posibilidades para el formato de una opcion:

» Caso 1: Un octeto tnico con €l tipo de opcion.
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» Caso 2: Un octeto con € tipo de opcion, un octeto con la longitud de
la opcion, y los octetos con los datos propiamente dichos de la opcién.

La longitud de la opcidn tiene en cuenta tanto el octeto con € tipo de opcién
como € propio octeto de longitud asi como los octetos con los datos de la
opcion.

Relleno: Variable. El relleno de la cabecera es necesario cuando existen
opciones y éstas no son multiplos de 32bits, es decir, que los datos empiezan
en una posicion multiplo de 32 bits. Se rellenara con ceros.

3.2.3 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO

3.2.3.1 Estados posibles

Para empezar a describir e funcionamiento del protocolo TCP hay que saber que
una conexion avanza de acuerdo a una serie de estados durante su tiempo de vida. Los
estados son los siguientes; ‘LISTEN’ (en escucha), ‘SYN_SENT' (SYN enviado),
‘SYN_RECEIVED’ (SYN recibido), ‘ESTABLIHESD’ (establecida), ‘FIN_WAIT_ 1’ (en
espera de finl), ‘FIN_WAIT_ 2 (en espera de fin-2), ‘CLOSE_WAIT' ( en espera de
cierre), ‘CLOSING’ (cerrandose), ‘LAST —ACK’ (TIME_WAIT’ (en espera) y ‘CLOSED’
(cerrada). Este ultimo estado es ficticio ya que representa un estado en € gque no existe
bloque de control de transmision, es decir, no existe una estructura que mantenga la
informacion de una conexion ya que no ésta existe. A continuacién se desarrollan, ce
forma breve, los significados de los estados aunque se entenderan mejor a desarrollar €
modo de funcionamiento:

LISTEN: Estado en & que se esta ala espera de una solicitud de conexion.

SYN_SENT: A este estado se llega tras enviar una solicitud de mnexion y
estar ala espera de otra solicitud por parte del host remoto.

SYN_RECEIVED: Representa la espera del acuse de recibo confirmando la
solicitud de conexion tras haber, tanto recibido como enviado una solicitud de
conexion.

ESTABLIHED: Estado en el que la conexion esta abierta, los datos recibidos
pueden ser entregados a usuario y éste puede enviar datos al par remoto. Es €l
estado normal para la transferencia de informacion en una conexion.

FIN_WAIT_1: Estado en & que la conexion esta a la espera de una solicitud
de finalizacion de la conexion proveniente del TCP remoto, o también puede
estar esperando € acuse de recibo de la solicitud de finalizacion previamente
enviada.

FIN_WAIT_2: Representa la espera de una solicitud de finalizacion del TCP
remoto.

Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla 38



Implementacién de unapila TCP/IP

CLOSE_WAIT: La conexion esta a la espera de una solicitud de finalizacion
de la conexion proveniente del usuario local.

CLOSING: Estado en € que se est4 a la espera del paguete, proveniente de
TCP remoto, con €l acuse de recibo de la solicitud de finalizacion.

LAST_ACK: Representa la espera del acuse de recibo de la solicitud de
finalizacion de la conexion tras haber enviado ésta @ TCP remoto (lo que
incluye haber enviado € acuse de recibo de la solicitud remota de finalizacion
de la conexion.

TIME_WAIT: La conexién espera durante suficiente tiempo antes de cerrarse
para asegurar que €l TCP remoto recibio e acuse de recibo de su solicitud de
finalizacion de la conexion.

CLOSED: Estado en € que no existe conexion, se ha borrado € bloque de
control de transmision.

Una conexion pasa de un estado a otro en respuesta a eventos que seran las
[lamadas de usuario:

mti_listen (): poner un puerto ala escucha.
mti_connect (): abrir una conexion.

mti_accept ( ): aceptar una solicitud de conexion.
mti_read (): recibir en paguete.

mti_write ( ): amacenar datos que se quieren enviar

mti_close (): cerrar una conexion.

YV VYV VY ¥V VY V V

mti_abort (): interrumpir una conexion.

3.2.3.2 Numeros de secuencia

Una de las nociones fundamentales del disefio de TCP es e hecho de que cada
octeto de datos enviado por una conexién tenga asociado un nimero de secuencia y por
ello podra tener un acuse de recibo. EI mecanismo que se emplea es acumulativo, es decir
el acuse de recibo de un nimero determinado asiente todos |os anteriores, es decir, informa
de gue han sido recibidos, asi no se tiene que asentir octeto a octeto. Este mecanismo
permite la deteccidn facil y directa de duplicados generados por retransmisiones. La
numeracion de los octetos es de la siguiente forma: El primer octeto de datos tras la
cabecera es € de menor nimero y los siguientes octetos se van numerando
consecutivamente.
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3.2.3.3 Diagrama de estados

CLOSE
I
Rec SYN -
Env SYN,ACK
Rcv SYN
Snd ACK
SYN SENT
SYN RCVD
Rec ACK de Rec SYN, ACK
SYN ENV ACK
CLOSE
Env FIN
Rec FIN
Env ACK
CLOSE
Env FIN
FINWAIT-1 CLOSE
WAIT
Rec FIN
Env ACK
CLOSE
Env FIN
Rec ACK
deFIN
CLOSING LAST-ACK
FINWAIT -2 Rec ACK Rec ACK
deFIN deFIN
Borra
Rec ACK TIME TCB CLOSED
de FIN WAIT
Figura 3.9
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3.2.3.4 Establecimiento dela conexion TCP

Una conexién TCP requiere un procedimiento en tres fases bien diferenciadas:

Env SYN

\

Env SYN,ACK

/

Env ACK

\

Figura 3.10

Normalmente, este proceso lo inicia un TCP cliente y responde un TCP servidor.
En edtas tres fases se produce la sincronizacion de la conexion, que requiere que cada
parte envie su propio nimero de secuencia inicial y que reciba una confirmaciéon de su
Ilegada en la forma de acuse de recibo de la otra parte. Cada parte debe también recibir el

numero de secuencia inicial de la otra parte y enviar un acuse de recibo como
confirmacion.

Un servidor debe estar preparado para recibir una peticion de conexion, para ello
deber haber llamado a las funciones mti_listen( ) para que €l servidor esté preparado para
recibir la peticion.

Cuando un cliente genera una llamada mti_connect( ) envia un paguete a servidor
solicitando abrir una conexion. Este paguete lleva activo el bit SYN de las banderas para
indicar a servidor que estd en proceso de sincronizacion. Dicho segmento no llevard
ningun dato, sino Unicamente la cabecera IP, la cabecera TCP y las posibles opciones. En
el campo nimero de secuencia llevara un valor que sera e nimero de secuenciainicial.

¢Qué problema sucede en este momento? Si 1a conexion se abre y se cierra en una
sucesion muy rdpida o S la conexién se corta acompafiada de una pérdida de la
informacion ya enviada y después se reestablece pueden aparecer segmentos duplicados.
Para evitar una confusion, se debe intentar que los nimeros de secuencia inicia sean
distintos en cada conexion, evitando asi que una conexion utilice un nimero que ya esta
siendo utilizado en la red. Para solucionar esto se utilizara un generador de nimeros de
secuenciainiciales.

El servidor responderd enviando un segmento de aceptacion al sgmento anterior.
Ello se redliza activando la bandera ACK y en e campo nimero de acuse de recibo se
coloca el valor correspondiente al campo numero de secuencia del segmento recibido pero
incrementado en una unidad. La bandera SYN también viagja activada para indicar que €l
proceso de sincronizacion no ha finalizado todavia. En el campo nimero de secuencia ira
un nimero de secuenciainicial que sera distinto a que se generd anteriormente y también
sera aeatorio. Cuando €l cliente recibe este paguete es el momento en el que éste sabe que
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el servidor a validado su peticion, pero e servidor estd esperando que se valide su
segmento.

El cliente enviara un paguete que vaidara € enviado por e servidor. En este
paguete vigjara la bandera ACK activada colocando €l valor correspondiente en el campo
numero de acuse de recibo. La bandera SYN no vigjara activa en esta ocasion.

TCPA TCPB
1. CLOSED LISTEN
2. SYN-SENT - SEQ =100, CTL = SYN - SYN-RECEIVED

3. ESTABLIHSED < SEQ=300, ACK=101,CTL=SYN,ACK< SYN-RECEIVED
4, ESTABLIHSED - SEQ=101, ACK=301,CTL=ACK > ESTABLIHSED

Es en este momento cuando se tiene la conexidn establ ecida correctamente.

3.2.3.5 Flujo dedatos

Cuando ya se ha establecido la conexion los datos se transmiten mediante el
intercambio de segmentos. Para que el protocolo TCP sea fiable se utilizan los nUmeros de
secuencia y numeros de acuses de recibo. Como los segmentos pueden perderse debido a
errores 0 congestion en la red, TCP puede retransmitir los segmentos (tras un tiempo de
espera) para asegurar su entrega. También pueden existir sesgmentos duplicados debido ala
red o a la retransmision. TCP realizard comprobaciones para verificar que los segmentos
son admisibles.

El emisor de los datos en su estructura o bloque de control mantiene informacién
necesaria para la comunicacion como es e proximo numero de secuencia a enviar, €
nimero de secuencia menor sin acuse de recibo, nimero de puerto, etc.

Cuando llega un paquete primero se comprueba s € paquete es para la conexion
activa comprobando las direcciones IP y € nimero de puerto. Después se comprueba s el
nimero de acuse de recibo es el que se espera, € que esta amacenado en la estructura. Si
todo es correcto se puede enviar otro paguete y para ello se actualizara tanto e nimero de
secuencia que se envia como el que se dmacena asi como el nimero de acuse que se envia
y e que se almacena.

3.2.3.6 Finalizacion ordenada de una conexion TCP

Cuando se quiere cerrar una conexion significa que no tiene més datos que enviar.
En ese momento el usuario no podra enviar méas datos y la respuesta de cualquier llamada a
mti_write( ) dard error. El cliente enviara todos los datos que estén pendientes de enviar y
validard todos los datos que le lleguen del servidor hasta que éste envie e paguete con la
bandera FIN.
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Cuando un host desea finalizar una conexion de forma ordenada se genera una
[lamada a mti_close( ). Se generara €l envio de un segmento con el bit FIN de las banderas
de la cabecera TCP activado, dando a entender la intencién de finalizar la conexion.

El servidor se encarga en ese momento de validar cualquier informacion previa
mediante el envio de un segmento con € bit ACK activado. En este punto, €l cliente esta
preparado para cerrar la conexion, pero esto no es posible, ya que tiene que esperar a que €l
servidor envie un segmento con la bandera FIN activada. Tras € envio e cliente lo
validara. Mientras €l servidor no cierre la conexion € cliente puede validar la informacion
gue le vaya llegando.

3.2.3.7 Ordenes deusuarioy procesamiento de eventos

A continuacion se describen las ordenes de usuario a modulo de TCP. El lector
debe saber que, debido a que cada sistema operativo tendra distintos recursos, existen
diferentes implementaciones de TCP que pueden tener diferentes interfaces. Todos los
TCP deben proporcional un conjunto minimo de servicios. Se va a describir las funciones
més importantes. Estas especifican funciones bésicas que debe ejecutar TCP para soportar
la comunicacién entre procesos.

Junto con la descripcion de las Ordenes de usuario se va a estudiar como TCP
responde a una de estas Ordenes segun en el estado en € que se encuentre.

mti_connect( ): El médulo TCP loca quiere conectarse a un puerto remoto. Se
le pasa como parametros la direccién IP y el nimero de puerto del host remoto
al que se quiere conectar. Se crea un bloque de control de transmision que se
[lenard parcialmente con los datos que se le han pasado. Como no se van a
considerar valores de prioridad o seguridad se toman los valores por defecto.
TCP devolvera a usuario e nombre de la conexion local.

Cuando se hace una Ilamada a mti_connect( ) hay que estudiar en que estado
Se encuentra la conexion:

o Estado ‘CLOSED’: Se crea un nuevo blogue de control de transmision que
tendra la informecion sobre e estado de la conexion. Se envia un
segmento SYN, se selecciona un nimero de secuencia inicia. Se pasa a
estado SYN_SENT y se retorna. Si no hay espacio para crear una nueva
conexion se devuelve error.

0o Estados ‘SYN_SENT’, ‘SYN_RECEIVED’, ‘ESTABLISHED’,
‘FIN_WAIT_1', ‘FIN.WAIT 2, ‘CLOSE WAIT', ‘CLOSING',
‘LAST_ACK’ y ‘TIME_WAIT’ se devuelve error porque la conexion ya
existe.

mti_listen( ): Pone un puerto, que se le pasa como pardmetro, ala escucha.

o0 Estado‘CLOSED’: Se crea un nuevo blogue de control de transmision que
tendrd la informacion sobre e estado de la conexion. Se pasa d estado
LISTEN.
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0o Estados ‘SYN_SENT’, ‘SYN_RECEIVED’, ‘ESTABLISHED’,
‘FIN.WAIT_1',  ‘FIN_WAIT 2, ‘CLOSE_WAIT’, ‘CLOSING,
‘LAST_ACK’ y ‘TIME_WAIT’ se devuelve error porque la conexion ya
existe.

mti_accept( ): Acepta una conexion cuando Ilega un paguete SYN. Se rellena
el boque de control de transmisiéon con la informacién necesaria que se le ha
pasado como parametro.

0 Estado ‘LISTEN’: Se crea un nuevo blogue de control de transmision que
tendrd la informacion sobre € estado de la conexion. Se recibe un paguete
con la bandera SY N y se responde validando la conexion con un segmento
gue contenga activos los hits SYN y ACK. Se pasa a estado
SYN_RECEIVED.

o Estados ‘CLOSED' ‘SYN_SENT’, ‘SYN_RECEIVED’,
‘ESTABLISHED’, ‘FIN_WAIT_1', ‘FIN_WAIT_2, ‘CLOSE WAIT’,
‘CLOSING’, ‘LAST_ACK’ y ‘TIME_WAIT’ se devuelve error porque la
conexion ya existe.

mti_read( ): Cuando Se hace esta llamada se lee un paquete que se encontrara
en e buffer de entrada. Se procesara el paguete y s es correcto se rellenara el
buffer que se le pasa como pardmetro con los datos que transportaba dicho
paquete. Si cuando se hace esta llamada aln no se ha realizado la llamada a
mti_connect( ) se devolvera error porque aln no se tiene una conexion de la
gue leer datos.

o0 Estado ‘CLOSED’: Se devuelve error ya que € usuario no tiene acceso a
esta conexion.

o0 Estados ‘LISTEN’, ‘SYN_SENT' y ‘SYN_RECEIVED’: Se procesa €l
segmento de entrada y si es correcto se contesta con la correspondiente
validacion. Segin € estado se pasard a ‘SYN_RECEIVED' s se
encontrara en LISTEN o a ESTABLISHED s estuviera en alguno de los
otros dos casos.

0 Estados ‘ESTABLISHED’, ‘FIN_WAIT 1" y ‘FIN_WAIT_2: Se procesa
el segmento de entrada, s es correcto se extraen |os datos que transporten
y se contesta con la correspondiente validacion incluyendo los datos, s es
que los hubiera, que se quieran enviar al otro extremo de la conexion.

o Estado ‘CLOSE WAIT: El extremo remoto ya ha enviado un FIN, se
procesaran |os paquetes entrantes y se enviarian segmentos con datos que
estuvieran en la colay que alin no hayan sido enviados.

0 Estados ‘CLOSING’, ‘LAST_ACK’ y ‘TIME_WAIT’ se devuelve error
porque la conexion ya se esta cerrando.

mti_write( ): Esta Ilamada hace que se escriban en una lista de datos a enviar a
la conexidn, que se le pasa como parametro, |os datos que también se le pasan
como parametros. Si no existiera espacio en la lista para aimacenarlos o la
conexion aln no esté abierta devolveria error. Los estados posibles en los que
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se puede encontrar cuando se realice esta llamada son |os siguientes (con esta
[lamada no se cambia de estado):

0 Estado ‘CLOSED’: Si e usuario no tuviera acceso a esta conexion se
devolveriaerror.

0 Estados ‘LISTEN’: S devuelve error porque, aungue e puerto esté a la
escucha, alin no existe la conexion.

0 Estados ‘SYN_SENT’ y ‘SYN_RECEIVED’: Se amacena en la cola de
datos a enviar y éstos se enviaran una vez que se haya pasado a estado
ESTABLISHED.

0 Estados ‘ESTABLISHED’ y ‘CLOSE_WAIT’: Los datos que se le pasan
como parametros se amacenan en la lista para que se envien a host
remoto. S no hubiera espacio en la lista para amacenar estos datos se
devolveriaerror.

o ‘FIN.WAIT_ 1, ‘FIN.WAIT_ 2, ‘CLOSING, ‘LAST_ACK’ vy
‘TIME_WAIT’: Se devuelve error porque la conexién se esta cerrando vy,
por tanto no se puede enviar datos a una conexion que no existe.

mti_close( ): Cuando se hace esta |lamada se cierra la conexion especificada.
Si la conexion no estuviera abierta, se devuelve error. Si existen datos
pendientes de enviar, se transmitiran a par antes de cerrar la conexion. Por lo
tanto se pueden hacer [lamadas mti_read( ) después de una Ilamada mti_close(
) para poder enviar los datos pendientes y recibir sus correspondiertes
validaciones. Una llamada a mti_close( ) significa que “no tengo méas datos
que enviar” pero no “no recibiré mas’. Puede suceder que € lado de la
conexion que cierra no sea capaz de deshacerse de todos sus datos pendientes
de enviar. En este caso, la lamada mti_close( ) se convierte en una llamada
mti_abort( ).

o Estado ‘CLOSED’: Devolvera error porque no se puede cerrar una
conexion que ya esté cerrada.

o Estado ‘SYN_SENT’: Se borra € blogue de control de transmision y se
devolveraerror cerrando a cualquier llamada a mti_write( ) o mti_read( ).

o Estado ‘SYN_RECEIVED’: S no hubiera datos pendientes de ser
transmitidos a par remoto se construiria un segmento de FIN y se envia,
tras ello se parara al estado FIN_WAIT_1. Si hubiera datos para enviar, no
se enviaria € paguete con la bandera FIN. Se pasaria a estado
ESTABLISHED y cuando se termine de enviar todos los datos se enviaria
el paquete FIN.

0 Estado ‘ESTABLISHED’: No se enviara el paguete con e FIN hasta que
no se termine de transmitir todos los datos pendientes. Una vez que no

gueden datos, se construye un segmento FIN y se envia. Se pasara d
estado FIN_WAIT_1.

0 Estados ‘FIN_WAIT 1’ y ‘FIN_WAIT_2: Este caso s un error, ya que S
se encuentra en alguno de estos estados es porque ya se ha hecho una
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llamada a mti_close( ). Por ello, s se vuelve a intentar cerrar la conexion,
devolveraerror.

o Estado ‘CLOSE WAIT: En primer lugar se enviardn todos los datos
pendientes y, una vez que no quede ninguno pendiente, se enviara €
segmento FIN y se pasaal estado CLOSING.

0 Estados ‘CLOSING’, ‘LAST_ACK’ y ‘TIME_WAIT': Se devuelve error
porgue no se puede cerrar una conexion gque ya se esta cerrando.

mti_abort( ): Esta orden aborta la gecucion de todas las 6rdenes mti_write() y
mti_read pendientes, elimina el bloque de control correspondiente y envia un
paquete de RESET a otro lado de la conexion.

o Estado ‘CLOSED’: Devolvera error porque no se puede abortar una
conexion que no existe.

0o Estado ‘LISTEN’: Se borra € bloque de control de transmision. A
cualquier orden mti_read( ) se devolver4 error ya que se ha abortado la
conexion enviado un reset.

0 Estado ‘SYN_SENT’: Todas las érdenes mti_read( ) y mti_write( ) darian
error porque se ha abortado la conexion. Se borra el bloque de control de
transmision, se pasa la estado CLOSED y se retorna.

o Estado ‘SYN_RECEIVED’, ‘ESTABLISHED’, FIN_WAIT 1,
‘FIN. WAIT 2 y ‘CLOSE WAIT': Se envia un paguete de RESET.
Todas las 6rdenes mti_read( ) y mti_write( ) devolveran error, se ha
abortado la conexién. Al igual que antes, se borra e bloque de control de
transmision y se retorna.

0o Estados ‘CLOSING’, ‘LAST _ACK’ y ‘TIME WAIT: Se borrar
bloque de control de transmision correspondiente a la conexion que se
aborta, se pasad estado CLOSED vy se retorna.

3.3 PROTOCOLO PPP

3.3.1 INTRODUCCION

PPP es un protocolo punto a punto cuya funcion es intercambiar datagramas entre
dos host de un enlace de comunicacién full-duplex. PPP se ha establecido como €
protocolo estandar para acceso aredes TCP/IP através de linea serie.

Existen tres componentes principales en el protocolo PPP:

Encapsulado: Se ofrece la posibilidad de multiplexar diferentes protocolos de
nivel de red sobre un mismo enlace serie
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Protocolo de control de enlace (LCP): Configurard las opciones de
encapsulado, € tamafio de los paquetes, autentificard a otro extremos del
enlace, etc.

Protocolos de control de red (NCPs): Mangjaran las particularidades de los
diferentes protocolos a nivel de red con los que PPP puede trabgjar.

332 FORMATO DE LA TRAMA PPP

Un paguete PPP tiene la siguiente estructura:

| Protocolo | Informacion | Releno |

Figura3.11

Protocolo: 8 6 16 hits. Su tamafio puede ser uno o dos octetos. Identifica e
paguete encapsulado en & campo de informacion. Hay agunos valores
reservados.

Algunos de los valores que puede tomar este campo se observan en la
siguiente tabla:

Caodigo Protocolo

0x0001 Reservado

0x0021 Protocolo de Internet

0xc021 Protocolo de control de enlace

0xc023 Protocol o de autentificacion de password
Tabla3.5

Informacion: Variable. Este campo puede ser desde cero hasta varios bytes.
Contendra el datagrama para €l protocolo indicado en e primer campo. El
tamafio maximo & campo informacion viene fijado por € vaor de MRU, que
tiene un valor por defecto de 1500 bytes, aunque puede tomar otros valores
tras el proceso de negociacion a establecer la conexion.

Relleno: Opcionalmente el campo de informacion podria ser completado con
bytes de relleno hasta alcanzar € nimero de bytes indicado en el MRU.

El paquete PPP debe ser encapsulado a su vez en wna trama a nivel de enlace. El
formato elegido es € dic, que tiene el siguiente formato:

| Flag | Direccién | Control | Datos | Checksum | Flag |

Figura 3.12

Flag: 1 byte. Tiene un valor de OX7E y marcara el principio y fina de latrama.

Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla 47



Implementacién de unapila TCP/IP

Direccion: 1 byte. Este campo tendra un valor de OXFF.
Control: 1 byte. Tendrd un calor de 0x03.

Datos: Variable. Sera el paquete comentado anteriormente.

Checksum: 2 bytes. Suma de control de verificacion. Comprobard s existen
errores.

Dentro del campo de Datos, cualquier caracter con valor Ox7E debera tratarse de
forma especial para que no se confunda con los campos de Flag. Para ello, los valores
OX7E que aparezcan en los datos se convertira en la pargja e valores 0x7D Ox5E. El valor
0x7D identifica € caracter de escape usado para anular los calores con significado
especia. Por su parte, e valor OX5E es e valor original OX7E pero con su sexto hit
cambiado.

El caracter de escape también debera ser anulado si se encuentra en e campo de
datos. El procedimiento es e mismo, a encontrar un valor 0x7D se cambiard su sexto hit,
pasando a tener un valor de Ox5D. A es nuevo valor también se le antepondra el carécter de
escape 0x7D.

Cualquier caracter que pueda ser tratado de forma especial y gque se encuentre en €l
campo de datos, debera ser anulado siguiendo e mismo procedi miento.

333 ESTABLECIMIENTODEL ENLACE

Para establecer un enlace, lo primero que tiene que hacer cada host es enviar
paguetes LCP que configuren y comprueben e enlace de datos. Cuando ya se encuentra
establecido €l enlace se procedera ala autentificacion si fuera necesario.

Tras esto, es siguiente paso es e envio de paguetes NCP para seleccionar los
protocolos de nivel de red que seran encapsulados. Una vez que se ha redlizado esto, ya
pueden proceder ambos extremos al envio de datagramas.

El enlace se mantendra hasta que se cierre explicitamente mediante un paguete LCP
0 NCP o0 algun suceso externo lo fuerce.

3.34 VENTAJAS DE PPP

Efectlia deteccion de errores.
Reconoce multiples protocol os.
Se negocian las direcciones |P a momento de la conexion.

Proporciona verificacion de autenticidad.
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4 EUNCIONES NECESARIAS PARA IMPLEMENTAR LA

PILA TCP/IP

La libreria que se va a crear consta de una serie de funciones necesarias para
implementar una pila TCP/IP que se dividiran en varios grupos. Las principales seran
aquellas que podra usar el usuario pararealizar |os distintos procesos, como por g emplo la
lectura de tramas o la escritura de datos para e host remoto. Otra parte de las funciones
pertenecerdn a un nivel inferior y su funcion sera la de realizar todo € proceso TCP/IP o
procesos auxiliares a éste.

Cada funcidn tiene un prefijo caracteristico del proyecto cuyo significado es el

siguiente:
0

MTI:

» M:MCORE.
» T:.TCP.

> 1P

Se dividiran de la siguiente manera:

Funciones de primer nivel: Son las funciones que conoce € usuario. Se
utilizaran para redlizar tareas como inicidizar el sistema, leer tramas, escribir
datos... Son las siguientes:

(0]

mcore_init_system( ): inicidliza los registros del microcontrolador vy
configura las interrupciones.

mti_init( ): Eslaencargadadeinicializar €l sistema.
mti_listen( ): El objetivo de esta funcion es poner a la escucha un puerto.

mti_connect( ): Se llama cuando un host se quiere conectar a una direccion
remota.

mti_accept( ): Se acepta una conexién cuando llega un paguete de SY N.

mti_read( ): Su objetivo es leer un paquete de entrada, tratarlo y enviar un
paguete de respuesta incluyendo datos pendientes(si los hubiera).

mti_write( ): Es llamada cuando se quiere mandar informacion a un puerto
remoto.

mti_close( ): Cierra una conexion correctamente, esperando a que se
terminen de enviar todos |os datos que queden pendientes.

mti_abort( ): Aborta la conexion que se le pasa como parametro.

Funciones de segundo nivel: Son las lamadas por aguna funcién de primer
nivel para seguir con el proceso que estaban realizando:
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0 mti_encontrada conexion( ): Es llamada por mti_connect( ). Es la
encargada de, una vez encontrado una conexion libre, rellenar parte de los
campos de la cabecera.

o0 mti_trama _completa rx( ): Es llamada por mti_read( ) y mti_accept( ).
Espera hasta que ha llegado un paquete completo para poder procesarlo.

0 mti_proceso_estados( ): Es llamada por mti_read( ). Su funcién es, una vez
gue ha llegado un dato completo, estudiar € estado en el que se encuentra
la conexion y segun éste, actuar.

o mti_fin_procesoestados( ): Es llamada mti_proceso_estados( ). Segiin en €l
estado al que haya evolucionado la conexion, mandard un paquete de
ACK, FIN, datos...

o0 mti_reset( ): Cuando se aborta una conexion habra que resetear ésta. Para
ello se utiliza esta funcion.

Funciones auxiliares. Son funciones utilizadas por todas las funciones
anteriores para realizar procesos puntuales. Se dividiran en varios grupos.

o Funcionesrelacionadas con € envio o la recepcion de una trama:

» mti_enviar_trama( ): Completa parte de los campos de la trama que se
tiene que enviar. Algunos de estos campos que actualiza son el campo
de asentimiento, de nimero de secuencia, puerto origen, puerto
destino, direccion IP origen y destino. Llama a la siguiente funcion
para terminar de completar |os campos.

» mti_enviar_cabaecera( ). Completa el resto de los campos. Llamara a
las funciones que calculan & checksum tanto de IP como de TCP para
poner este valor en su campo correspondiente.

» mti_convierte formatoSCI( ): Convierte El buffer de salida, que es
una estructura, a una cadena de octetos para poder pasarselo a puerto
serie.

» mti_enviar_ack( ): Envia una trama ACK, sin datos. En & campo
banderas se activa el hit correspondiente al ACK.

» mti_enviar_fin( ): Envia un pagquete de FIN. Activa € bit de las
banderas correspondiente a FIN

> mti_enviar_finack( ): Enviara tanto la bandera de ACK como la de
FIN.

» mti_guarda trama( ): Cuando llega una trama para un puerto distinto
a puerto local de la conexion de trabajo, habra que almacenarla para
gue otra conexion pueda utilizarla.
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>

mti_trama_anter( ): Almacena la Ultima trama enviada por s hay que
volver aretransmitirla por algun error.

o0 Funciones que trabagjan con listas enlazadas. Se encargan de buscar alguna
estructura 0 algin valor dentro de una estructura, ya sea de la lista de
conexiones como de lalista de datos a enviar.

>

mti_buscar_conex_libre( ): Busca una conexion libre para poder
utilizarla.

mti_buscar_tcpestadobanderas( ): Busca dentro de la lista de
conexiones la primera de ellas que contenga en e campo
tcpestadobanderas un valor igua a que se le pasa como parametro.

mti_buscar_id_conex( ): Busca dentro de la lista de conexiones
aquella que tenga € numero identificador de conexion igual a que se
le pasa como parametro.

mti_buscar_puerto( ): Busca una conexion que tenga en el puerto local
el mismo nimero que & puerto que se le pasa como parametro.

mti_borrar_estructura( ): Busca la conexion que tenga por
identificador el nUmero que se le pasa como parametro y la borra.

mti_buscar_datoenviar( ): Busca dentro de la lista de datos pendientes
de enviar la primera estructura que tenga e mismo identificador que el
que se le pasa como pardmetro. De esta estructura se obtienen bs
datos que se quieren enviar.

mti_borrar_datoenviado( ): Busca la primera estructura, dentro de la
lista de datos a enviar, que tenga por identificador el mismo que & que
se le pasd como parametro y borrara dicha estructura.

o Otras funciones:

>

mti_checksum( ): Calcula el checksum de una cadena de elementos de
tamafio INT8U.

mti_ipchksum( ): Calcula e checksum de la cabecera I P.

mti_tcpchksum( ): Calcula & checksum de la cabecera TCP, una
pseudocabeceray de los datos que transporte.

mti_actualizar_rcv_nxt( ): Actualiza e campo acuse de recibo
suméandole el nimero que se le pasa como parametro.

mti_actualizar_ack_nxt( ): Actualiza €l valor del nimero de secuencia
gue se espera recibir.

mti_malloc_conex( ): Busca una estructura que no esté siendo
utilizada para poder almacenar 1os datos de una nueva conexion.
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> mti_free conex( ): Cuando se cierra una conexion hay que liberar la
estructura que se estaba utilizando para que otra conexion la pueda
utilizar.

» mti_malloc_enviar( ): Busca una estructura dentro de la lista de datos
a enviar, que se pueda utilizar para poder almacenar los datos que €l
usuario quiere enviar a host remoto.

> mti_free enviar( ): Se llamara cuando ya no sea necesario enviar a
host remoto un dato almacenado. Ello puede ser debido a que ya se ha
enviado o se ha abortado la conexion y ya no es necesario su envio.
Borrara la estructura que almacene dicho dato.

Funciones para configurar y utilizar los periféricos del microcontrolador:

Estas funciones ya han sido disefiadas. Se comenta su funcionamiento para un
mejor entendimiento del proyecto.

0 Systeminit: Inicializa todos los registros ded MM C2107.

o PIT1: Funcién que configura el temporizador 1 para que salte interrupcién
cuando Ilegue a final de la cuenta.

0 SCI1: Configura € puerto serie asincrono para que transmita o reciba
datos a una determinada vel ocidad.

o enviar_SCl: Enviadatos por € puerto serie asincrono.

0 isr_SCI1 RDRF: Cuando hay una interrupcion porque han llegado datos
por el puerto serie asincrono, se salta a esta funcién y el dato de llagada lo
amacena e un buffer.

0 Isr PIT1 PIF. Cuando e temporizador salta, llama a esta funcion. Ella
incrementard unos contadores necesarios para que €l proceso no se quede
parado mucho tiempo esperando una respuesta.

41 FICHEROSEXISTENTES

Se pasa a describir como se estructurarén todas las funciones anteriores en los
ficheros existentes. Se intentard que las funciones que tienen caracteristicas parecidas se
encuentren en un mismo fichero para poder acceder a ellas més facilmente. No se
describiran las funciones ya que se hara detenidamente en puntos sucesivos.

mti_init.c. Almacena las funciones que se utilizan en la apertura de la
conexion. Definira todas las variables globales y las funciones relacionadas
con e microcontrolador.

> mti_init().

» mti_connect( ).
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» miti_encontrada_conexion( ).
> mti_listen().
» mti_accept().

mti_mcore_inter.c. Almacena las funciones asociadas a las interrupciones
producidas por e microcontrolador, asi como la funcion que lo inicializa.

» mcore_init_system( ).
> isr_PIT1L PIF().
» isr_SCI1_RDRF().

Mti_read.c. Contendra la funcion necesaria para leer una trama asi como las
que procesan los estados y la evolucion segun la informacion que llegue.

> mti_read( ).
» mti_proceso_estados( ).
» mti_fin_procesoestados( ).
Mti_write.c: Almacena lafuncion que se necesita para escribir los datos que se

guieren enviar al host remoto. También apareceran en este fichero las

funciones de busgueda y borrado de |as estructuras que contienen dichos datos
aenviar.

> mti_write().
» mti_buscar_datosenviar( ).

» mti_borrar_datoenviado( ).

Mti_abort.c: Contiene tanto la funcion que aborta una conexion como la que la
resetea.

> mti_abort().

> mti_reset().
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Mti_close.c: Almacenalafuncion que cierra, ordenadamente, la conexion.

> mti_close().

Mti_enviar_cabecera.c. Contiene las funciones que crean la cabecera de la
tramay la envian por € puerto serie del microcontrolador.

» mti_enviar_trama( ).

» mti_enviar_cabecera( ).

» mti_convierte formatoSCI ().

Mti_trama _completa rx.c: Lafuncién que contiene es la encargada de esperar
hasta que le llega una trama completa.

» mti_trama_completa rx().

Mti_ack _fin.c: Contiene todas las funciones que se encargan de enviar una
trama sin datos, solo paquetes de ACK o FIN.

» mti_enviar_ack().

>  mti_enviar_fin( ).

» mti_enviar_finack().
Mti_checksum.c: Almacena las funciones encargadas de calcular e checksum,
tanto ala cabecera IP como a TCP incluyendo la pseudocabeceray los datos.

» mti_ckecksum( ).

» mti_ipchksum().

» mti_tcpchksum( ).
Mti_malloc_free.c: Contiene las funciones encargadas de almacenar o liberar
memoria (estructuras).

» mti_malloc_conex( ).

» mti_free_conex().
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» mti_malloc_enviar( ).

> mti_free enviar().
Mti_actualizar_nxt.c. Contiene las funciones necesarias para actuaizar €
valor del nimero de secuencia esperado y € nimero de acuse de recibo.

» mti_actualizar_rcv_nxt( ).

» mti_actualizar_ack _nxt().
Mti_guarda trama.c: La funcion gque contiene este fichero es la encargada de
almacenar la trama que se recibe si no es parala conexion que esta leyendo en

ese momento, y amacenar la trama que se envia por s hubiera que volver a
retransmitirla.

» mti_guardar_trama( ).

» mti_trama_anter( ).
Mti_otros.c: Contiene funciones encargadas de recorrer las listas, tanto la que
almacena la informacién de las conexiones activas como la que amacena los
datos aenviar.
mti_buscar_tcpestadobanderas( ).
mti_buscar_conex_libre().
mti_buscar_id_conex( ).

mti_buscar_puerto( ).

YV V VYV V V

mti_borrar_estructura( ).

Mti.h: En este fichero se declaran todas las funciones de primer nivel, las que
puede usar € usuario. También se definen los estados posibles que puede
haber en TCP. Otras definiciones que se hacen son los valores que puede
tomar el campo banderas en la cabecera TCP.

En este fichero se definirén las estructuras necesarias como son:

» MTI_ESTRUCTURA_CONEX: Estructura que contiene toda la
informacion necesaria para una conexion. Posteriormente se definird
més detenidamente.
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» MTI_TCPIP_CAB: Estructura que contiene todos los campos tanto de
la cabecera TCP como la IP.

» SEND: Estructura donde se amacenardn los datos que se quiere
mandar por la red. Almacenara informacion como el tamafio de los
datosy el destino de éstos.

Proces.h: Almacenara las definiciones de otras constantes necesarias en €
proceso, declarard el prototipo de las funciones que no aparecen en mti.h asi
como las variables globales que son externas.

4.2 ESTRUCTURAS, CONSTANTESY VARIABLES.

42.1 TIPOS

Se van a definir las siguientes tipos:

unsigned char INT8U: Palabra de ocho bits, o lo que es o mismo, un byte.
unsigned short INT16U: Equivale a 2 bytes.
unsigned long int u4: Definira una palabra de 4 bytes.

422 ESTRUCTURAS CREADAS

MTI_ESTRUCTURA_CONEX: Estructura que dmacenara toda la
informacion necesaria para cada conexion. Contendra |os siguientes campos:

o int num_conex: Numero identificador de la conexion utilizada.

0 int espera close: Cuando € proceso esta en € estado CLOSE WAIT y no
hay mas datos para enviar no se transmite nada, se queda a la espera de
recibir la orden close del host remoto. Hasta que ello ocurra este campo
estara activo para que no se envien més tramas. Se explica mejor en la
funcion mti_read( ).

o int enviar_fin: Se activa cuando se Ilama a mti_close( ) Permanecera en
este estado mientras se esté esperando cerrar la conexion pero haya datos
que enviar. Una vez que todos sean transmitidos se enviard un paquete de
finy este campo se desactivara.

0 int espera respuesta: Informa acerca de s la trama que se ha enviado
necesita asentimiento o no. Ello es debido a que existen tramas que no
necesitan respuesta como son las tramas de asentimiento que no
transportan datos.
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o

o

o O O O o o

int enviar_ack: Se activa cuando es necesario enviar un asentimiento a

host remoto porque la trama que ha llegado transporta datos que hay que
asentir.

INT8U tcpestadobanderas. indica e estado en e que se ercuentra la
conexion ( LISTEN, CLOSED...)

INT16U Ic_puerto: nimero del puerto local utilizado en la conexion.
INT16U rm_puerto: nimero del puerto remoto a que se va ha conectado.
INT8U Ic_ip_dir[4]: direccion IP local.

INT8U rm_ip_dir[4]: direccién IP del par remoto.

INT8U snd_nxt[4]: nUmero de secuencia que envio.

INT8U ack_nxt[4]: nlmero de secuencia que se espera recibir y asentir.
INT8U rcv_nxt[4]: nimero de acuse de recibo.

INT8U temp: temporizador de retransmisiones. Indicard e numero
maximo de veces que puedo retransmitir un paquete.

INT8U cont_retrans. contador del nimero de retransmisiones para un
segmento particular.

int temporizadorl: Temporizador para controlar s ha llegado respuesta ala
trama enviada antes de un determinado tiempo. Si transcurido este tiempo
no ha llegado la respuesta se transmitira de nuevo la trama.

int temporizador2: Cuando e proceso se encuentra en e estado
“time_wait”, se tiene que esperar un determinado tiempo en este estado
para asegurar que la tramallega al otro extremo. Con este temporizador se
controlara este tiempo de espera.

struct mti_estructura_conex * proximo: Puntero a una estructura para
poder tener una lista dinamica.

MTI_TCPIP_CAB: estructura que contiene todos los campos tanto de la
cabecera|lP como la TCP.

(0]

CabeceralP:
» INT8U vhl: Version y longitud de la cabecera IP

» INT8U tipo: Tipo del servicio.
» INT8U tam[2]: Tamafio total del datagrama.
>

INT8U ipid[2]: identificador. Tiene sentido cuando hay
fragmentacion.

» INT8U ipoffset[2]: Desplazamiento del segmento s existe
fragmentacion.
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(0]

> INT8U ttl: Tiempo de vida

» INT8U proto: tipo de protocolo.

» INT16U ipchksum: Checksum de la cabecera IP.

» INT8U fuente ip_dir[4]: Direccion IP de lafuente.

» INT8U dest_ip_dir[4]: Direccion IP del destino.

Cabecera TCP:

> INT16U puerto_fuente: NUmero de puerto origen.

» INT16U puerto_dest: NUmero de puerto destino.

» INT8U segno[4]: Numero de secuencia.

» INT8U ackno[4]: NUmero de acuse de recibo.

» INT8U tcpoffset: Posicion de los datos. Conociendo este nimero se
conoce donde empezarian los datos si existiera el campo opciones.

> INT8U banderas. Bits de control. Determina e proposito del
segmento.

» INT8U wnd[2]: Tamafio de la ventana.

» INT16U tcpchksum: Suma de control de la cabecera TCP, los datos y
una pseudocabecera.

» INT16U urgp: Puntero urgente. Tiene sentido si hay datos urgentes.

» INT8U mti_datog 125]: informacion que transporta el datagrama.

SEND: contiene la informacion necesaria para poder enviar un dato:

(0]

(0]

int num_conex: Numero de la conexién ala que se quiere enviar € dato.

Int enviado: Se activara cuando la trama haya sido transmitida
correctamente.

int tam: Tamano del dato a enviar.

INT8U info[125]: Informacidn que se quiere enviar.

struct send * proximo: Puntero a la proxima estructura con €l siguiente
dato aenviar. Asi se podré crear una lista dinamica.
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4.2.3 DEFINICIONES:

Se van a definir las constantes que se van a utilizar.

Todos los posibles estados que pueden existir en TCP tendrén asociados un
nimero y seran los siguientes:

>

vV VYV ¥V V V V V

CLOSED 0: La conexion esta cerrada.

SYN_RCVD 1: Seharecibido un paguete con €l bit SYN activo.
SYN_SENT 2. Se haenviado un paquete con € bit SYN activo.
ESTABLISHED 3: La conexion esta establecida.

FIN_WAIT_1 4: Se harecibido una orden de cerrar.

FIN._ WAIT 2 5: Se esta esperando para cerrar la conexion.
CLOSING 6: Se esta cerrando la conexion.

TIME_WAIT 7. En espera durante un determinado para cerrar la
conexion.

LAST_ACK 8: En espera de acuse de recibo de la solicitud de
finalizacion de la conexion.

LISTEN 9: El puerto et ala escucha.

CLOSE_WAIT 10: En espera de cierre por parte del usuario local.

El campo bandera de la cabecera TCP llevara una de las siguientes etiquetas
dependiendo del tipo de paguete que se esté enviando. Llevan €l prefijo TCP
porgue representan las banderas de la cabecera del mismo nombre.

>

YV VYV VYV V V¥V

TCP_FIN 0x01: Paguete de fin de conexion.

TCP_SYN 0x02: Paguete de apertura de conexion.
TCP_RST 0x04: Paguete de reset.

TCP_PSH 0x08: Paguete con entrega de datos inmediata.
TCP_ACK 0x10: Paquete de asentimiento.

TCP_URG 0x20: El paquete lleva datos urgentes.
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Cuando llega un dato hay que comprobar s € asentimiento y € nimero de
secuencia han llegado bien o no. Si sucede lo segundo habra que retransmitirlo
otra vez. Esto lo indicaran las siguientes definiciones:

» mti_mal -1: El dato hallegado mal.

» mti_bien 1: El dato hallegado bien.

A la hora de establecer una conexion se necesita saber que nimeros se pueden
utilizar. Habra que conocer si un nimero determinado esta libre u ocupado:

» mti_libre 0: El nimero buscado esta libre, se pude utilizar para una
nueva conexion.

> mti_ocupado 1: El nmero esta ocupado por una conexion activa.

La siguiente definicion indica el nimero méximo de conexiones que pueden
exigtir. Se ha considerado que un maximo de cinco conexiones abiertas es un
buen nimero ya que al ocupar cada conexion una determinada memoriay ésta
es limitada, por ello, s se tuvieran méas conexiones €l programa no seria
eficiente.

» mti_num_max_conex 5

Habra que saber si el protocolo por encimade IP es TCP o ICMP.

» |P_PROTO_ICMP 1: El protocolo es ICMP.

» |P_PROTO_TCP 6: El protocolo es TCP.

Cuando un dato que se recibe se comprueba que esta ma hay que
retransmitirlo, pero no se hard més de MTI_RTO veces. Se a considerado que
tres es un buen nimero de retransmisiones ya que si después de tres veces no
ha llegado € dato correcto es porque € problema esta en la red y aunque se
retransmitiera més veces seguiria dando error.

> MTI.RTO 3

El tamafio del buffer de entrada de datos por €l puerto serie asincrono viene
definido por

» TAM_BUFFER1 256
Cuando se transmiten o se reciben datos hay que redlizarlo a una velocidad

determinada. Se definen dos constantes con las dos posibles velocidades que
se pueden utilizar.

Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla 60



Implementacién de unapila TCP/IP

» Baud_9600 0x00c0

» Baud 115200 0x0010
En un programa se puede tener la posibilidad de habilitar o deshabilitar un
periférico. Se haran las siguientes definiciones:

> ENABLE 1: El periférico esté habilitado.

> DISABLE 0: El periférico esta deshabilitado.

Otra posibilidad que existe es la de habilitar una interrupcion asociada a un
periférico o no habilitarla. Para ello se encuentra:

» ENABLE_INT 1: Interrupcién habilitada.

» DISABLE_INTO: Interrupcién deshabilitada.

424 VARIABLESGLOBALES

A continuacién se detallan todas | as variables globales que se van a utilizar en todo
el programa, es decir, variables que pueden ser modificadas desde cualquier punto de éste.

int mti_num_conexién[mti_num_max_conex]: Array que informa del estado
de las conexiones. Indica si estédn ocupadas 0 no y s podrian ser uilizadas
cuando se quiera establecer una nueva conexion.

INT16U mti_tam dato: Contiene la longitud del dato que se esté
transmitiendo por la conexion que esté activa en ese momento.

MTI_ESTRUCTURA_CONEX * mti_conex: Apuntard a la estructura que
contiene b informacién de la conexion con la que se esté trabgjando en un
determinado momento.

MTI_ESTRUCTURA_CONEX * mti_conexion: Puntero a la primera
estructura de la lista de conexiones activas.

MTI_ESTRUCTURA_CONEX mti_conexionl: Estructuras donde se
amacenara la informacion de cada una de las conexiones abiertas en un
determinado momento (mti_conexionl,..., mti_conexion5). Se definiran cinco
estructuras para cinco posibles conexiones.

SEND * mti_datos a enviar: Apuntard a principio de la lista que contiene
todos los datos a enviar.

SEND mti_datos a enviarl: Estructuras donde se amacenaran los datos que
se pretenden enviar. Se  han  definido cinco  estructuras
(mti_datos a enviarl,..., mti_datos a enviar5) para reservar datos ya que la
memoria es un recurso limitado, s se decidiera tener mas datos a la espera se
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perderia eficiencia ya que se estaria utilizando mucha memoriay, ademas, s €
programa funciona correctamente, da tiempo a enviar todos los datos
pendientes.

static INT8U inic_numsec[4]: NUmero de secuencia inicial.

static INT16U mti_ultimo_puerto: Guarda la informacion del dltimo puerto
utilizado para facilitar la labor a la hora de buscar € siguiente puerto sin usar
en la préxima conexion.

INTBU MTI_IP_DIRO, INT8U MTI_IP_DIR1, INT8U MTI_IP_DIR2,
INT8U MTI_IP_DIRS: Almacenaraladireccion IP local.

static int mti_num_listen: NUmero que se le asigna a un puerto cuando se pone
alaescuchay pasaa estado LISTEN para no confundirlo con otro que ya esté
alaescucha

MTI_TCPIP_CAB *MTI_BUF: Puntero a la trama que se tiene que procesar.
Unavez tratada apuntard a la trama que se crea para ser enviar a host remoto.

MTI_TCPIP_CAB mti_trama anterior: Almacena la trama enviada por s
hubiera que volver areenviarla.

MTI_TCPIP_CAB mti BUFFER_PAQUETES[3]: Array paa amacenar las
tramas que llegan para una determinada direccion IP pero que no van
destinadas al puerto de la conexién que esta leyendo en ese momento.

INT8U bufferd[ TAM_BUFFERL1]: Buffer donde se almacenan los datos que
van llegando por € puerto serie asincrono.

INT16U firstl: Apuntaal ultimo elemento que se ha almacenado en el bufferl
mMas uno, es decir, apunta a primer elemento en el que se puede amacenar un
dato.

INT16U lastl: Apuntaal primer elemento que se almaceno en €l bufferl. Seré
el primer elemento en salir cuando se quieran sacar datos del bufferl.
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4.3 CODIGO DE LASFUNCIONESCREADAS:

431 EUNCIONESDE PRIMER NIVEL

void mcore_init_system( ): Funcion que inicializa e microcontrolador. No se
le pasa ningun pardmetro ni tampoco devuelve ninglin valor.

Inicidmente se llamara a la funcion Systeminit( ) que sera la encargada de
inicializar todos los registros del MCORE.

A continuacién se llamara a las rutinas que configuran los periféricos. En este
proyecto se necesitaran los temporizadores y el puerto serie asincrono que se
configuraran de la siguiente manera:

o SCl1(Baud 115200,0ON_DOZE,ENABLE,ENABLE): Configura € puerto
serie asincrono a la velocidad de 115200 baudios y habilitando tanto la
transmision como la recepcion.

o PIT1(4,0ON_DOZE,ENABLE_INT,ENABLE,10000): Configura e
temporizador habilitando la interrupcion.

Por dltimo habilitara las interrupciones de prioridad 1 y prioridad 2 que son las
gue se necesitan en € programa.

o mmc_enNormallnterruptl
o mmc_enNormalInterrupt2

o Enablelnterrupts

void mti_init ( INT8U local_addr[ ]): Funcion que inicidiza € sistema. Se le
pasa como pardmetro la direccion |P que se quiere inicializar.

En primer lugar se llamard ala funcion mcore_init_system( ) que inicializara a
microcontrolador.

A continuacién se inicidizaran a libres todos los elementos del array
mti_num_conexion[] para poder disponer de todas las conexiones posibles.

Se hard apuntar tanto mti_conexion como mti_datos a enviar a NULL ya que
no existen ni conexiones activas ni datos para enviar.

Se inicidizara la variable que contiene la informacion del dltimo puerto
utilizado (mti_ultimo_puerto) a cero.

El numero que identifica a un puerto que se pone a la escucha
(mti_num _listen) se inicializarda al nimero maximo de conexiones posibles
mMas uno para que no se confunda un puerto que esta a la escucha con una
conexion activa.

El campo num conex de las estructuras mti_datos a enviarl,...,
mti_datos a enviar5, mti_datos anviarl,..., mti_datos a enviaab se
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inicializarda —1 para indicar que las estructuras no estan siendo utilizadas ni
por una conexion ni por datos para enviar, respectivamente:

0 mti_datos a enviarl.num_conex = -1;

0 mti_conexionl.num_conex = -1,
Con todo esto ya se tiene inicializado € sistema.

int mti_listen (INT8U local_addr[ ], INT16U local_port): El objetivo de esta
funcion es poner a la escucha un puerto para una posible conexion. Se le
pasard como parametros el puerto en cuestion y la direccion IP. Devolvera —1
s se produce algun error.

L os pasos que se van a seguir son los siguientes:

1. Sebuscas € puerto que se quiere poner ala escucha ya esta siendo usado.
Lafuncion utilizada ello es mti_buscar_puerto(local _port).

2. S € puerto no esta siendo usado se comprueba que no esté a la escucha.

3. Si e puerto buscado no est4 siendo utilizado y se ha comprobado que no
estaba puesto a la escucha, hay que ponerlo.

Buscar si €l puerto
ya esta siendo
utilizado

Estasiendo
utilizado?

Estayaala
escucha?

Si

Poner €l
puerto ala
escucha

Figura4.1
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Como poner un puerto ala escucha:

1. Sereservara espacio para una estructura que mantendra la informacion de
gué puerto se ha puesto ala escucha, ladireccion IPy € estado (LISTEN).
S aln no hay ninguna estructura creada, se hara apuntar
mti_conexion(puntero a las estructuras que mantienen informacion de las
conexiones) a mti_conexionl y agui se amacenara la informacion. Si ya
hay estructuras creadas se llamara a la funcién mti_malloc_conex() para
buscar una estructura que esté libre. Se recorrera la lista hasta que se
encuentre la Ultima estructura utilizada para conectar la nueva estructura a
ella. Si no hubiera alguna estructura libre o existiera algun error la funcion
devolveria—1.

2. Una vez creada la estructura se actualizan los campos de los que se
dispone informacién como son:

» tcpestadobanderas: Estado de las banderas actualizado a LISTEN

» |c_ip_dir: Direccion IP. Se actualizara con €l valor que se le pasa
como parametro (local_addr[]).

» |c_puerto: Puerto local. Se actualizara con € valor que se le pasa
como parametro (local_port).

> El campo num_conex se actualizara a mti_num_listen. Este valor no
es € del nimero de conexién sino un vaor auxiliar para poder
identificar que € puerto esta a la escucha. Cuando se acepte la
conexion, este campo sera actualizado por e verdadero valor del
identificador de la conexion.

» Mti_num_listen se actualizard suméndole uno para que en la proxima
[lamada que se redice a la funcidn mit_listen no exista ningun error.

» El campo enviar_fin, que mantiene informacion acerca de s se a
realizado una llamada para cerrar la conexion, se inicializara a mti_no.
Se activara cuando se realice una llamada a mti_close

» El campo espera close seinicializaraa mti_no ya que solo se activara
cuado el host remoto envie un paguete de FIN.

» Si todo haido bien, la funcion devolverd e numero identificador del
puerto que estd aal escucha: puntero->num_conex.

int mti_connect(INT8U rem_addr[], INT16U rm puerto): Es llamada
cuando un host se quiere conectar a un par remoto. Se le pasa como
parametros tanto la direccion IP del host remoto como la del puerto a que se
desea conectar. Devolvera un identificador de la conexion s se puede
conectar correctamente o —1 si ha sucedido algun error.

Se va a buscar un puerto sin usar para asignarlo a esta conexion. Hay que
diferenciar varios casos:

Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla 65



Implementacién de unapila TCP/IP

0 Caso 1. Caso en € que no existe ninguna conexion abierta, es decir
mti_conexion apuntaa NULL ya gue no hay ninguna estructura en la lista.
Se buscara un numero de conexion libre, para elo se utiliza la funcién
buscar_conex_libre(). Si el nimero encontrado es -1, existe agun error en
la busqueda de una conexion libre. Si el valor devuelto es distinto de—1 la
blusqueda ha sido exitosa. Como no existe ninguna conexion activa
mti_conexion tendra que apuntar a mti_conexionl donde se amacenara
toda la informacién necesaria para esta conexion. Una vez que se tiene una
estructura reservada para esta conexion se llamard a la funcion
mti_encontrada_conexion() que se encargard de actualizar toda la
informacidn que necesita la conexion.

Existe
conexion
libre?

No se puede
No conectar

Crear estructuray
Almacenar

informacion

Mti_encontrada_co
nexion()

Figura4.2

0 Caso 2. El puerto amacenado en mti_ultimo_puerto ya esta siendo
utilizado. Se recorrera la lista de conexiones activas aumentando el valor
de éste hasta que se encuentre un nimero de puerto que no esté siendo
utilizado. Una vez encontrado se pasara a |os siguientes casos para seguir
las comprobaciones.

» Caso 3: Se busca alguna conexion que esté en el estado TIME_WAIT.
Ello significa que esa conexion se ha cerrado y por tanto se puede
utilizar su estructura para amacenar la informacién de la nueva
conexion. Ya se tiene reservada la estructura necesaria y por €lo se
llamard a la funcién mti_encontrada_conexion() para actualizar toda
la informacion que necesita la conexion. El puerto local sera e
almacenado la variable mti_ultimo_puerto.

» Caso 4. S no se ha encontrado una conexion en € estado
TIME_WAIT, se tendra que crear una estructura para la conexion que
se quiere abrir, donde e puerto loca es e amacenado en
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mti_ultimo_puerto. Al igual que en el caso 1, primero se buscard una
conexion libre. Tras encontrarla se reservara memoria para dicha
estructura con la funcion mti_malloc_conex() y se recorrera la lista de
conexiones activas para encadenar esta estructura a la Ultima
encontrada. Por ultimo se llamard a mti_encontrada_conexion() para
actualizar todos los campos.

Mti_encontrada co
nexion()

Existe conexion
en
TIME WAIT?

Crear estructuray
Almacenar

informacion

Figura4.3

Si todo este proceso se ha realizado con éxito, la funcién devolvera €
identificador de la conexion gque se ha abierto.

int mti_accept (int x): Acepta una conexion cuando llega un paquete de SYN.
Devuelve -1 s hay eror. Se le pasa como pardmetro € nimero que dio la
funcion mti_listen tras poner el puerto que se desea que acepte la conexion ala
escucha. Si dicho nimero fuera—1 existié algun error en la puesta a la escucha
del puerto y, por tanto, esta funcion también devolverd un valor -1. S no
sucede esto, se contintia con el proceso de aceptacion.

En primer lugar se tendrd que comprobar si e puerto sigue a la escucha, es
decir, s ninguna otra conexion ya lo esta utilizando:

1. Primer se busca la estructura que mantiene toda la informacion del puerto
gque esta a la escucha Para €lo se utiliza la funcion
mti_buscar_id conex(). S no encontrara dicha estructura, la funcién
habria terminado su proceso y devolveria —1. Si si encuentra la estructura
gue se busca, se hard que mti_conex apunte a ésta para trabgar
directamente con mti_conex.

2. En segundo lugar se comprobara si existe alguna otra conexion que se
haya adelantado a ésta y haya utilizado este puerto antes. Si este es el caso
mti_accept() tendrd que devolver —1 ya que € puerto ya est4 siendo
utilizado. Para redizar este proceso se utilizara la funcion
mti_buscar_puerto para buscar el puerto deseado y se comprobara en €l
estado en & que se encuentra.

Una vez que se ha comprobado que el puerto sigue estando a la escucha hay
gue esperar hasta recibir un paguete para seguir con e proceso:
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1. En un primer paso se buscard en € array mti BUFFER PAQUETES s
existe algun paquete almacenado que sea para esta conexion. Si se
encuentra dicho paguete, se almacena en MTI_BUF para utilizar la
informacién que contiene en las sucesivas funciones.

2. S no hay ninglin paguete amacenado para esta conexion, se tendra que
esperar hasta que llegue un paquete por e buffer de entrada del
microcontrolador. Se [lamard alafuncion mti_trama_completa_rx() que se
encargara de recibir una trama completa. Mientras se et recibiendo la
trama la funcion anterior devolvera un cero para que la funcidn
mti_accept() sepa que aln no ha llegado una trama completa. Si se
produce algun error, como puede ser un checksum erroneo, devolvera—1y
S no es un paquete para su direccion 1P devolvera 2. Cuando se pone a
esperar que llegue una trama se activa un temporizador para que, S
transcurrido un determinado tiempo no ha llegado la trama, se devuelva
error ya que se ha perdido el paquete que transportaba la informacion del
host que se queria conectar. Si 1a trama que llega no es para € puerto que
estaba a la escucha se guardard en €l array mti BUFFER_PAQUETE para
gue otra conexion la pueda utilizar. Para €ello se llamara a la funcién
mti_guardar_trama(). mti_accept devolvera 3 indicando que la trama que
ha leido no es para esta conexion.

Una vez que ya se tiene € paquete para la corexion deseada se comprueba el
campo banderas. S es distinto de SYN es un error ya que para aceptar una
conexion ésta es la bandera que tiene que llegar. Se devolvera —1 indicando
gue no se ha podido aceptar la conexion.

El siguiente paso sera buscar una onexion libre para poder conectarse y
almacenar toda la informacion. Si no se encuentra se devolvera error. Una vez
encontrada se actualizan los campos de |la estructura:

» num_conex sera el valor devuelto por buscar_conex_libre().

» Temp: Se actualizara al valor maximo posible de retransmisiones.
» El contador de retransmisiones empezara en cero.
>

El estado de esta conexion sera SYN_RCVD ya que le ha llegado un
SYN y se tiene que enviar un SYNACK que se actualizara en
MTI_BUF->banderas= TCP_SYN | TCP_ACK .

Y

Se actualiza el puerto remoto a valor de MTI_BUF->puerto_fuente.

» Ladireccion IP remota se actualizara a valor dado por MTI_BUF-
>fuente ip_dir.

» El nimero de secuencia se actualizara con inic_numsec.

» ack _nxt serd el valor anterior mas uno y rcv_nxt es actualizara con
BUF->segno +1 que sera € nimero de acuse de recibo deseado segun
se explico en € protocolo.

Por dltimo se llamardamti_enviar_trama() paraenviar el paquete SYNACK.
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int  mti_write(int socket, INT8U * mensajelNT16U tam mensaje):
Almacena en una lista los datos que se quieren enviar a host remoto. Cuando
Se cree un paquete, se buscard en esta lista datos pendientes de ser enviados y
s los hubiera se incluirian en € paguete.

Se |le pasa como parametros € nimero de conexion al que se quiere enviar la
informacion, los datos y el tamario de éstos.

L os pasos a seguir son los siguientes:

1. Paso 1: Con lafuncién mti_buscar_id_conex(socket) se busca si existe la
conexion ala que se quieren enviar los datos. Si no existiera se devolveria
eror (-1) ya que no se puede enviar informacion a una conexion
inexistente.

2. Paso 2. S se hubiera hecho una llamada a mti_close() con € fin de cerrar
la conexion, no se podrén escribir més datos y la funcion debera devolver
error. Para dlo se observa la variable enviar_fin de la estructura de
informacion. Esta variable se activa cuando se ha realizado una llamada a
mti_close(), indicando que se quiere cerrar la conexion. Si a pretender
escribir datos en la lista se observa que este campo esta activo, se
devolverderror. Si no, se seguird con e procedimiento.

3. Pasn 3. Si e estado de la conexion es LISTEN se devuelve —1 ya que alin
no existe la conexion.

4. Paso 4: Unavez que se ha comprobado gque todo es correcto, se procede a
almacenar € dato en lalista. Pueden suceder varios casos:

» AUn no existe ningin dato amacenado en la lista. El puntero
mti_datos a enviar se hara apuntar a la primera estructura que puede
tener lalista (mti_datos a enviarl) y se actualizaran todos los campos
de esta con los parametros que se k pasaron a la funcion, es decir,
con € nimero de conexidn, los datos y e tamafio de éstos. El puntero
ala proxima estructura apuntarda NULL.

» S yaexisten en lalista datos pendientes de envio, se buscara la tltima
estructura encadenada y se llamara a mti_malloc_enviar() para
reservar una estructura donde poder almacenar la informacion. Si esta
funcién devolviera NULL es porgue no se ha encontrado una
estructura libre que se pueda utilizar y, por tanto, se devolveria error.
S s se ha encontrado, la funcion dard el puntero a la estructura
encontrada y se procedera a actualizar todos los campos como en €l
caso anterior.
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int mti_read(int socket,INT8U *buffer,int *tam_buffer): Funcion encargada
de leer los paguetes que llegan por un buffer de entrada y procesarlos. Para
elo estudiard s € paquete es para esa conexion, s los numeros de
asentimiento y secuencia gue transporta son los esperados, si € checksum es
correcto,.... En funcién de esta informacién respondera con un determinado
paguete o devolviendo —1 s se detectara agun error.

Los pardmetros que se le pasara seran los siguientes:

0 socket: Numero de la conexion de la que se quieren leer |os datos.

o buffer[]: Array en el que se almacenaran los datos procedentes del host
remoto. Si el usuario quisiera leer los datos que le han enviado desde & par
remoto, tendra que leer este buffer.

o0 tam buffer: variable que aimacena e tamario del dato que hay en buffer.
Si este valor fuera cero, significaria que el par no ha enviado datos y, por
tanto, el buffer estara vacio. El valor se pasa por referencia para que pueda
ser modificado por la funcion.

Se procede a continuacion a detallar esta funcion.

1. En primer lugar hay que buscar si existe la conexion de la que se quieren
leer los datos. Para €llo, con la funcién mti_buscar_id_conex(socket), se
buscard una estructura que contenga informacién de una conexién activa
cuyo identificador sea e mismo que € que se le pasa como parametro y
devolverd un puntero a la estructura encontrada.
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> S @ puntero apunta a NULL, no se habr4 podido encontrar la
conexion buscada y lafuncién devolvera error(-1) .

» S apunta a una estructura, ésta sera la que tendra toda la informacion
de la conexion con la que se quiere trabajar y, por tanto, habra que
hacer que mti_conex (puntero a la conexiéon con la que se trabagja en
un determinado momento) apunte a estructura devuelta por
mti_buscar_id_conex(socket).

v' mti_conex=mti_buscar_id_conex(socket);

2. Se tiene que esperar hasta que llegue una trama para esta conexion.
MTI_BUF apuntard a dicha trama.
Hay que recordar que MTI_BUF actla de buffer de entrada cuando llega
un paguete y de buffer de salida cuando se crea una trama. En esta funcion
primero tendr4 que almacenar la informacién del paquete que se quiere
procesar.

Para esperar una trama se pueden dar dos casos.

» Caso 1. Se busca latrama en e buffer que almacena los paquetes que
han llegado y nadie a utilizado. Para ello, MTI_BUFF ira apuntando a
cada uno de los elementos del array mti BUFFER_PAQUETES para
buscar s existe alguna trama cuyo puerto destino sea igua a puerto
loca de esta conexion (MTI_BUF->puerto dest==mti_conex-
>|c_puerto) ya que, s ello sucediera, esta seria la trama que se estaba
esperando. Si no se encuentra ninguna, se pasariaal caso 2.

» Caso 2. No existe ninguna trama amacenada que sea para esta

conexion asi que habra que esperar hasta que llegue una nueva trama.
Paraéello:

= El temporizadorl seinicializa a cero.

= Se llama a mti_trama _completa. Esta funcion espera hasta que
Ilegue una trama completa y comprueba s trae errores (devuelve —
1). Mientras no llegue la trama completa devolvera 0. Cuando ya
le haya llegado la trama completa y haya comprobado que es
correcta devolvera 1.

= Se entra en un buwle mientras que mti_trama completa no
devuelva un 1, es decir, mientras que no llegue toda la trama. Si
transcurrido un determinado tiempo no ha llegado todo e paguete,
se tendra que retransmitir la trama anterior ya que se ha podido
perder por €l camino. Si latrama ya se ha retransmitido MTI_RTO,
no se podra retransmitir mas (s No se pone un nimero maximo de
retransmisiones podria existir algin problemaen el otro extremo de
la conexion, y estar retransmitiendo indefinidamente). Esto se
realiza de la siguiente forma:
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i. Se comprobara si temporizadorl (lo va incrementando €l
modulo temporizadorl del microcontrolador) ha superado
un determinado valor (se ha configurado para que cuente
hasta 1.25 segundos ya que es un tiempo suficiente para
recibir una trama. Se podria poner un nimero menor y €l
proceso seria més rapido):

(mti_conex->temporizador1>=1000)

ii. Si @ contador no ha superado el tiempo méximo se seguira
con € proceso.

iii. S e contador a superado el tiempo maximo se pueden dar
varios casos:

a) No se espera asentimiento de la trama que se envio.
Se buscara S existen datos para enviar a esta
conexion. S si  existen se llamara a
mti_proceso_estados() y se enviaran. Si no existen
seretornara.

b) Si si se esperaba asentimiento se comprobara €l
nimero de retransmisiones (mti_conex-
>cont_retrans>=mti_conex->temp). Si supera €l
maximo la funcion devolvera error. Si no lo supera,
se volvera a retransmitir €l paquete anterior y se
incrementard € nudmero de retransmisiones
(mti_conex->cont_retrans=mti_conex-
>cont_retrans+1).

3. Silafuncion mti_trama _completa() ha devuelto —1, es porque ha existido
un error y lafuncion principal también tendré que devolver error.

4. Silafuncion mti_trama_completa() ha devuelto 2 es porque la trama no es
paraladireccion IP local y la funcién principal devolvera 2.

5. S € paguete ha llegado correctamente se comprueba s € paquete es para
el puerto local de la conexion con la que se esta trabajando. Si no es asi, se
tendra que amacenar en mti BUFFER PAQUETES, para que otra
conexion lo pueda utilizar. Se llamara a la funcion mti_guardar_trama()
para guardar la trama que se ha recibido en el buffer. La funcién principal
devolvera 3 indicando que la trama no es para esa conexion.

6. Unavez que ya se ha comprobado que el paguete es para esta conexion, se
extraeran los datos que haya enviado e host remoto. Para ello se
almacenaran en buffer y el tamafio en tam_buffer y el usuario yalos podra
utilizar.

7. Por Ultimo se llamara a la funcion mti_proceso estados( ). Esta se
encargara de hacer €l estudio del estado € que se encuentra la conexion, a
qué estado debe evolucionar y que tipo de trama crear. Si esta funcion
devuelve -1 es que se ha producido un error y lafuncién principal también
debera devolver error. Si la funcion devuelve 1 todo se ha redizado
correctamente y se devolveraun 1.
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int mti_close (int numero_de conexion): Esta funcion debe ser llamada
cuando se quiere cerrar la conexion ordenadamente. Una vez redlizada la
[lamada, no se cierra inmediatamente, s no que habra que enviar todos los
datos pendientes para esa conexion. Si se quisiera enviar algin dato mas
utilizando lafuncion mti_write() no se podria ya que solo se podran enviar los

gue hubieran sido puestos en la lista antes de la llamada a close.
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Para cerrar definitivamente la conexion, se tendra que esperar a que el host
remoto también la cierre. Mientras tanto podra aceptar los datos que éste le
mande.

El procedimiento que seguira sera el siguiente:

1. Sebuscarala conexién cuyo identificador sea el mismo que el valor que se
pasa a esta funcion como parametro. Para ello se utiliza la funcién
mti_buscar_id_conex(numero_de_conexion), la cua devolvera un puntero
gue podra apuntar a:

» NULL s, por cualquier motivo, la conexion no existiera 'y por tanto
mti_close() devolvera error (-1) ya que no puede cerrar una conexion
gue no existe.

» Estructura que mantiene la informacion de la conexion buscada. Se
tendra que estudiar €l estado en €l que se encuentra la conexion en ese
momento (observando el estado de tcpestadobanderas en la estructura
encontrada) y actuar devolviendo —1 S existe error 0 1 S se puede
cerrar:

» Estado CLOSED: La conexién ya esta cerrada y, por tanto, no se
puede volver a cerrar. La funcion devolvera error (—1).

» Estado SYN_SENT: La conexién estaba en proceso de conectarse
y ya se ha creado la estructura con a informacion de la conexién,
por tanto, habra que borrar dicha estructura (llamando ala funcién
mti_borrar_estructura(punt_conex)) para que otra conexion la
pueda utilizar y devolver 1 yaque si se ha cerrado.

= Estados SYN RCVD, ESTABLISHED y CLOSE WAIT:
Activara la variable enviar_fin funt_conex->enviar_fin=mti_si)
paraque, s no existieran datos pendientes de ser enviados se envie
un paguete de finy s si existieran se transmitan éstos y por Ultimo
el paquete de fin. Este proceso se realiza en la funcion mti_read().
La funcion devolvera 1 yaque s se puede cerrar la conexion.

» Estados FIN_WAIT_1, FIN_WAIT_2, CLOSING, LAST _ACK 'y
TIME_WAIT: Cuando la conexion se encuentra en uno de estos
estados es porgue ya se estaba cerrando y, por tanto, no se podra
cerrar una conexion que ya estd en ello. Asi pues, la funcién
devolvera error (-1).
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punt_conex->enviar_fin = mti_si

Figura4.6

int mti_abort (int numero_de conexion): Aborta la conexion que indica
numero_de_conexion. Si hay algun error devolvera-1.

El procedimiento seguido sera

1. En

primer lugar S buscara con la funcion

buscar_id_conex(numero_de _conexion) la estructura que contenga como
identificador de conexion la conexion que se quiere abortar. Si no se
encuentra se devolvera-1 ya que no se puede abortar una conexion que no
existe.

2. Una vez encontrada la conexion que se quiere abortar se comprueba en
gué estado se encuentra.

>

>

Si esta cerrada (CLOSED) se devuelve -1 ya que no se puede abortar
una conexion que ya esta cerrada.

S esth en LISTEN e borrard  la  estructura
(mti_borrar_estructura(punt_conex)) pasa a estado CLOSED, pero
no se envianada a otro extremo ya que aln no se habia establecido la
conexion.

Si la conexion estden SYN_SENT (ha enviado un SYN) se tienen que
borrar todos los datos que estuvieran en la cola para enviar a esta
conexion: buscar s hay datos a enviar (buscar_datoenviar (mti_conex-
>num conex)), S los hay s borra la  edtructura
(borrar_datoenviado(mti_conex->num_conex))

Si la conexién se encuentra en SYN_RCVD, ESTABLISHED,
FIN_WAIT_1, FIN_WAIT_2 o CLOSE_ WAIT primero se borraran
todos los datos que estuvieran esperando para ser enviados a esta
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conexion, como en el caso anterior. Tras esta operacion se enviard un
paquete de reset (mti_reset()) y se borrara la estructura que identifica a
esta conexion(borrar _nodo(punt_conex)).

> S e estado de la conexion es CLOSING, LAST ACK o
TIME_WAIT como ya se esta cerrando la conexion, se borrara el
nodo que contiene toda la informacion de @ édta
(mti_borrar_estructura(punt_conex)) y todos los datos que hubiera en
lacola par enviarle a esta conexion.

4.3.2 EFUNCIONESDE SEGUNDO NIVEL

Int mti_encontrada_conexion(MTI_ESTRUCTURA_CONEX * conexl,
INT8U rem_addr[], INT16U rm_puerto): Se le pasaran como parametros:

» Un puntero a la estructura creada en la funcion mti_connect() y que
serdla que se querra actualizar.

> El puerto remoto a que se quiere conectar €l host local.

» Ladireccion remota a la que se conectara

Devolvera—1 si ha sucedido algun error y el nUmero de la conexién si todo ha
sucedido bien.

L os pasos que se seguirdn seran:

1. Se actualizara el niUmero de secuencia (snd_nxt) que se envia con e valor
almacenado en inic_numsec. Este sera un nimero aeatorio.

2. El nmero se secuencia que se espera recibir @ck nxt) se actudiza a
nimero de secuencia mas uno ya que, como se comento al explicar €l
protocolo TCP (ver punto 4.2), a redizar la conexion se asiente un
nimero mas del enviado.

3. El nimero de acuse de recibo (rcv_nxt) se iniciaizara a cero porque, hasta
gue no se reciba el paquete SYNACK, no se sabe cua es e nuimero de
inicio de secuenciadel par.

4. El vaor del contador de retransmisiones (cont_retrans) se inicializara a
cero ya que es la primera vez que se envia este paguete.

5. El vaor maximo posible de retransmisiones (variable temp de la
estructura) serd uno ya que e paquete de apertura de conexion solo se
enviard una vez.

6. El puerto local se actualiza con mti_ultimo_puerto. El puerto remoto y la
direccion IP remota se actualizaran con los parametros que se le han
pasado como argumentos a la funcion.
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7. El estado en e que se encuentra la conexion en este momento es
SYN_SENT vy €lo se reflgard en e campo tcpestadobanderas.

8. El campo espera close se inicializard a mti_no ya que solo se activara
cuado el host remoto envie un paquete de FIN.

9. El campo enviar_fin, que mantiene informacion acerca de s se a realizado
una llamada para cerrar la conexion, se inicidlizard a mti_no. Se activara
cuando se realice unallamada a mti_clos().

10. En € buffer de salida se pondra en € campo banderas TCP_SYN (BUF-
>banderas = TCP_SYN) ya que este es el paguete que se quiere enviar
para establecer una conexién. mti_conex() apuntard a la conexién en uso.

11. Por ultimo se llama alafuncién mti_enviar_trama( ) que se encargara de
mandar €l paquete al par actualizando todos |os campos necesarios.

La funcién devolvera a la funcion de nivel superior, mti_connect(), € nimero
de conexion s todo se harealizado correctamente

int mti_proceso_estados( ): Procesa € estado en € que se encuentra la
conexion con la que se esta trabajando en ese momento. Estudiara toda la
informacion que trae la trama de entrada y, en funcion de esto, evolucionara a
un determinado estado. A su vez, creara una trama de contestacion a la
anterior 0 con datos que transmitir.

El procedimiento que se seguiraes.

1. Si e paguete que se esta procesando es un reset, quiere decir que el host
remoto ha abortado la conexion y, por tanto, habra que pasar ad estado
CLOSED, borrar todos los datos pendientes de envio para esa conexion y
borrar la estructura que mantenia la informacion de la conexion. para ello
sellamardalafuncion mti_borrar_estructura(mti_conex) y se devolvera 1.

2. S e nimero de asentimiento de la trama entrante es el esperado, el
paquete que ha llegado esta bien (MTI_BUF->ackno[] == mti_conex-
>ack_nxt[]). Se actualizara € numero de secuencia y se inicidizara €
contador de retransmisiones ya que es la primera vez gque se envia este
paquete. Si el nimero de asentimiento no es el esperado, la trama no viene
bien y habra que retrarsmitir €l paguete anterior (para ello se llama a la
funcion mti_fin_procesoestados( )) ,y a su vez, incrementar € contador de
retransmisiones. S éste hubiera superado € numero maximo de
retransmisiones, no se volveria a retransmitir el paquete y la funcion
devolveriaerror.

3. También se comprobara s € nimero de secuencia que ha llegado era e
gue se esperaba (MTI_BUF->segno[] == mti_conex->rcv_nxt[]).Si es
correcto, se sigue con e procedimiento. Si hay algun error se llamara a
mti_enviar_ack() para que se envie un paguete ACK con e mismo ndimero
de secuencia que € Ultimo paquete se envid. Con €ello se informa al otro
extremo de la conexion que ha existido algun error y que vuelva a enviar €
ultimo paguete que envio.
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A partir de este momento, se comprobara en qué estado se encuentray como
actuar:

4.

Estado SYN_SENT: Se comprueba si las banderas que estan activadas en
el paquete procedente del host son e bit ACK y el bit SYN. Si no es asi,
no es un paguete de aceptacion de conexion que es lo que se esperaba
recibir. Ello indica que se ha sucedido un error. Si €l paquete si es €
esperado se pasara ad estado ESTABLISHED y se llamara a
mti_enviar_ack( ) ya que es necesario asentir este paquete para terminar €
proceso de apertura de una conexion.

Estado SYN_RCVD: Se envié un paguete de SYNACK como respuesta a
un paguete de SY N. Se esperara una trama de asentimiento para compl etar
el establecimiento de la conexion. Por ello, se comprueba si e campo
banderas de la trama que ha llegado lleva activo € hit ACK. S esasi la
conexion a sido establecida pasando € estado a ESTABLISHED. Se
[lamara ala funcién mti_fin_procesoestados( ) para que se cree latramay
se envien datos € otro extremo (si los hubiera). Si e paquete que llega no
Ileva dicho bit activo, la funcién devolvera error ya que no se haterminado
de completar el proceso de establecimiento.

Estado ESTABLISHED: En este estado la conexion esta establecida
Pueden suceder varios sucesos en funcion del paquete que entre:

» S lleva d bit FIN de las banderas activado: e host remoto quiere
cerrar la conexion. Tras actudizar los nimeros de acuse de recibo
esperado y numero de secuencia que se espera recibir se pasara a
estado CLOSE _WAIT donde permanecera hasta que se pretenda
cerrar la conexion desde este mismo extremo. Por Ultimo se [lamara a
mti_enviar_finack( ) para que se envie un paguete con los bits FIN y
ACK, del campo banderas, activos como respuesta a paguete
entrante.

> S lleva smplemente la bandera ACK activa, es un paquete de
asentimiento y se llamara a la funcion mti_fin_procesoestados( ) para
seguir con el proceso.

» S e campo banderas llevara activos otros bits que no fueran los que
anteriormente se comentaron, la funcion devolveria error ya que, en
este estado, no se puede dar otro caso distinto a las anteriores.

Estado CLOSE_WAIT: En este estado tendra que permanecer hasta que no
estén todos los datos enviados y se haya producido una llamada para cerrar
la conexion. Por elo lo Unico que se haa serd llamar a
mti_fin_procesoestados( ) que se encargara de enviar la trama con los
datos que hubiera pendientes.

Estado LAST_ACK: A este estado se a pasado cuando ya se han enviado
todos los datos pendientes y también se envio e paquete de FIN. Estara a
la espera de que le llegue € paguete de contestacion a éste, es decir, un
paguete de FINACK. S este es e paguete que ha llegado se pasara a
estado CLOSED y se borrard la estructura que contenia toda la
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informacion de esta conexion ya que, a partir de estos momentos, no existe
(mti_borrar_estructura(mti_conex)).

9. Estado FIN_WAIT_1: Laaplicacion ha cerrado la conexién, pero e puerto
remoto aln no. dependiendo del paquete que Ilegue, puede suceder:

» S d otro extremo de la conexion ha enviado un pagquete de cierre de
conexion (con € bit FIN activo), se pasard a estado CLOSING y se
enviara un pagquete de ACK (mti_enviar_ack()).

> Si d otro extremo de la conexion envia € asentimiento del paguete
FIN, es decir, un paguete de FINACK, se pasara a estado
FIN_WAIT_ 2y permanecera en este estado hasta que € host remoto
también cierre la conexion. enviard un paguete de ACK.

» S d paguete de entrada solo lleva activo € bit ACK, la conexion
permanecera en € mismo estado.

10. Estado FIN_WAIT_2: Si llega un paguete de FIN, se pasara a estado
TIME_WAIT y se enviara como respuesta un paguete de FINACK. Si lo
gue ha llegado es un paquete de asentimiento se permanecera en e mismo
estado.

11. Estado TIME_WAIT: En este estado permanecera un determinado tiempo
para asegurar que hallegado bien latrama de finalizacion de la conexion al
otro extremo. En primer lugar se inicializara € temporizador2 a cero y
permanecera en un bucle mientras no se llegue a un determinado valor (se
a programado para que sea 0.125 segundos ya que es un tiempo prudencial
para que la trama llegue a otro extremo). Transcurrido este tiempo €
estado de la conexion pasard a CLOSED y se borrard la estructura que
mantenia la informacion de la conexion ya que la conexion ya esta
definitivamente cerrada.

12. Estado CLOSING: Si llega un paquete con la bandera FIN activa se pasara
al estado TIME_WAIT. Si llega un paguete con datos, se contestard con un
asentimiento.

void mti_fin_procesoestados( ¥ Funcién encargada de enviar datos, s los

hubiera. Para entender mejor su funcionamiento se procedera a estudiar los
casos posibles existentes:

1. Se busca s existen datos pendientes para enviar a host remoto
(mti_buscar_datoenviar(mti_conex->num_conex)) y devolvera un puntero a
dichos datos.

» S existen datos para enviar, se actualizaran en e buffer de salida
(MTI_BUF->mti_datog]j]=punt_dato->info[j]), se activara la bandera
ACK y sellamard a mti_enviar_trama( ) para que rellene los campos
de la cabeceray envie latrama.

» S no existen datos para enviar, habra que comprobar s se habia

producido anteriormente una llamada para cerrar la conexion y en qué
estado se encuentra:
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v S d campo de la estructura que mantiene la informacion de la
conexion estd activo (mti_conex->enviar_fin == mti_g), sera
porque anteriormente se ha producido una llamada para cerrar €l
sistema. Si es asi existen dos posibilidades:

= S e esado de la conexion era CLOSE WAIT
evolucionaraa LAST_ACK y se enviara un paguete de FIN
(mti_enviar_fin()).

* S no estaba en ese estado, evolucionarda FIN_WAIT 1y
enviara un paguete de FIN (mti_enviar_fin()).

v Si laconexién se encuentraen el estado CLOSE_WAIT es porque el
host remoto envié un paguete para cerrar la conexién pero el host
local ain no la ha cerrado, por ello tendra que permanecer en este
estado hasta que se produzca e cierre. Para informar de esta
situacion, se activa el campo mti_conex->espera_close=mti_si de la
estructura de informacion.

int mti_reset( ): Cuando una conexion es abortada, es necesario informar al
host remoto de lo sucedido y para ello habré que enviar un paguete de reset.

Para formar un paguete de este tipo, habra que seguir l0s siguientes pasos:

1. Secompruebas € paguete que hallegado ya es un paquete dereset y Sl es
asi, la funcion devolvera un error ¢1) indicando que no se ha podido
enviar dicho paguete. Ello es debido por que no se puede contestar a un
paguete de reset con otro del mismo tipo.

2. S d paguete que ha llegado no era de reset, que tendra que crear
paguete deseado. Para ello se tendran que rellenar todos los campos de la
cabecera:

» El campo banderas ® actualiza activando los bits ACK, asiente el
paguete de entrada, y €l bit RST, indica que el paquete que se enviaes
un reset.

» El tamafio del dato serd cero ya que no se podran enviar datos en un
paguete de este tipo.

» El campo tcpoffset se actualizara conun vaor de 5<<4. Informa de la
longitud de la cabecera TCP expresada en palabras de 2 bytes. Se
desplaza 4 bits debido a que el tamafio de este campo es 1 byte, donde
los cuatro primeros bits son la longitud y los cuatro restantes estan
reservados.

> El nimero de secuencia que se envia seraigual a nimero de acuse de
recibo del paguete que ha llegado (MTI_BUF->segno[] = MTI_BUF-
>acknq[]).
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> El nimero de acuse de recibo enviado serd igual a ndmero de
secuencia que ha llegado incrementado en uno (MTI_BUF->segqmno[] =
MTI_BUF->acknq[]).

> El nimero de puerto fuente que se envia seraigual a nimero destino
que ha llegado en e paguete de entrada.

» El nimero de puerto destino que se envia serd igual a nimero de
puerto fuente que ha llegado en e paquete de entrada.

> Ladireccion IP fuente que se enviara en el paquete de reset debera ser
igual aladireccion IP destino del paquete entrante.

» Ladireccion IP destino del paguete que se enviara se actualizara con
ladireccion IP fuente del paquete de entrada.

3. Por ultimo se llamara la funcion mti_enviar_cabecera() par actualizar el
resto de los campos y enviar la trama creada.
4. Lafuncion devuelve 1 porgue todo se ha realizado correctamente.

4.3.3 FUNCIONES AUXILIARES

4.3.3.1 Funcionesreacionadas con el envio o la recepcion de una trama

void mti_guardar_trama(int i): Cuando llega una tramay se comprueba que
la direccion IP es correcta pero que no es para €l puerto gque tiene abierto esa
conexion, se debe de almacenar para que otra la pueda utilizar. Se almacenara
en e array mti BUFFER_PAQUETESy e elemento dentro de este array sera
el indicado por € valor que se le pasa como argumento. Como inicialmente
MTI_BUF apunta a la trama que acaba de llegar todo su contenido serd € que
se tenga que almacenar en € array. Por g emplo, se van a actualizar los cuatro
primeros campos:

mti_BUFFER_PAQUETES]i].vhi=MTI_BUF->Vh;

mti_BUFFER_PAQUETES]i].tipo=MTI_BUF->tipo;

YV V V

mti_ BUFFER_PAQUETES][i].tam[0]=MTI_BUF->tam[0];
» mti BUFFER_PAQUETES]i].tam[1]=MTI_BUF->tam[1];
Donde i representa el elemento dentro del array.
void mti_trama_anter( ): Su Unica funcién es la de almacenar en la estructura
mti_trama_anterior la trama que se ha enviado. Ello es necesario ya que

pueden existir problemas en la red y se tenga que volver a retransmitir la
dltima trama que se envio.
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void miti_convierte formatoSCI(INT8U *datos SCI): Crea un array de
octetos el cua estara formado por las cabeceras IPy TCP. Esto es necesario ya
gue para poder mandar datos por e puerto serie asincrono(llamar a
enviar_SCl1(Baud 115200,cad,41)) sin problemas, es necesario que la cadena
gue se le pase esté formada Unicamente por octetosy el buffer de salida con el
gue se esta trabgjando esta formado tanto por bytes como por word. Se le
parard la cadena datos SCI por referencia y asi todas las modificaciones que
se redlicen se veran reflgadas en la funcion que llame a ésta.

El procedimiento que se deberia seguir ser&

1. Llenar byte a byte todo €l array con la informacién disponible. Por
ejemplo, los cuatro primeros elementos seran:

» datos_SCI[1]=MTI_BUF->vhl;

» datos SCI[2]=MTI_BUF->tipo;

» datos SCI[3]=MTI_BUF->tam[0];
>

datos SCI[4]=MTI_BUF->tam[1];

void mti_enviar_trama( ): Actualiza algunos de los campos de la cabecera del
buffer de salida MTI_BUF. ¢Por qué solo actualiza algunos y la funcién
mti_enviar_cabecera() actualiza el resto? Ello es debido a que, s se tiene que
enviar un paquete de reset no hay que actualizar toda la cabecera, sino solo
una parte. Por ello la actualizacion de la trama se ha dividido en dos partes:
esta funcién actualizard los campos que el paquete reset no necesita actualizar
y llamardamti_enviar_cabecera() para actualizar el resto de los campos.

L os pasos a seguir son los siguientes:

1. Actualizar los siguientes campos:

» MTI_BUF->tcpoffset = 5 << 4. Informa de la longitud de la cabecera
TCP expresada en palabras de 2 bytes. Se desplaza 4 bits porque €l
tamafnio de este campo es 1 byte donde los cuatro primeros bits son la
longitud y los cuatro restantes estan reservados.

» MTI_BUF->ackno[] = mti_conex->rcv_nxt[]. EI campo nimero de
acuse de recibo se actualizara a nimero de acuse de recibo esperado
amacenado en la estructura.

» MTI_BUF->seqno[] = mti_conex->snd_nxt[]. El nmero de secuencia
se actualiza al nimero se secuencia esperado.

> Ladireccién del puerto fuente que se envia sra igua a la direccion
local de la conexion y la del puerto destino a la del puerto remoto al
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que se quiere enviar la informacién y que esta almacenada en la
estructura.

» La direccion IP fuente que se envia en la trama serd igua a la
direccion IP local de la conexidn y la direccion IP destino serdigual a
ladireccion IP del host remoto de la conexion.

2. Llamar alafuncién mti_enviar_cabecera( ) para actualizar €l resto de los
campos.

void mti_enviar_cabecera( ): Rellenard los campos que no han sido
actualizados en lafuncion mti_enviar_trama.

L os pasos a seguir seran:

1. Actudizar los campos restantes. Los més significativos que se actualizan
son:

» Versiony longitud de la cabecera sera 0x45.

» El protocolo de capa superior sera TCP por tanto el campo proto se
actualizalP_PROTO_TCP.

» El campo tamafio se actualizara al tamafio total de latrama, es decir, a
40 que es e tamafio de la cabecera TCP e IP més e tamafio de los
datos a enviar, s los hubiera

» Para calcular el checksum de la cabecera IP, primero se pone este
campo a cero y después se llama a la funcion mti_ipchecksum() que
nos dara el valor buscado.

» Para cacular e checksum de la cabecera TCP y de los datos ser
procedera igual que para calcular € checksum IP pero llamando a la
funcién mti_tcpcheckusm().

2. Llamar alafuncion mti_convierte formatoSCI() para tener una trama que
se pueda enviar por e puerto serie.

3. Unavez que ya esta la trama preparada se llamard a enviar_SCI1() para
enviar latrama.

void mti_enviar_ack( ): Es Ilamada cuando se quiere enviar un paguete sin
datos, solo con un asentimiento. Para ello:

Activae bit ACK del campo banderas.
Pone a cero la variable mti_tam_dato porgue no se quieren enviar datos.

NP

Sellamaamti_enviar_trama() para actualizar todos los campos de la trama
y enviarla
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void mti_enviar_fin(): S sdlo se quiere enviar un paguete de fin se llamara a
esta funcion. No se enviara ningun dato. El proceso es parecido al anterior:

1. Activad bit FIN del campo banderas.
2. Pone acero lavariable mti_tam_dato porque no se quieren enviar datos

4. Sellamaamti_enviar_trama() para actualizar todos los campos de la trama
y enviarla

void mti_enviar_finack( ): Enviara un paquete con los bits ACK y FIN activos
para asentir un paguete de fin. No se enviaran datos. El proceso vuelve a ser
similar al anterior:

3. Activaloshbits FIN y ACK del campo banderas.

4. Pone acero lavariable mti_tam_dato porque no se quieren enviar datos

5. Sellamaamti_enviar_trama() para actualizar todos los campos de la trama
y enviarla

4.3.3.2 Funciones guetrabajan con listas enlazadas

MTI_ESTRUCTURA_ CONEX*mti_buscar_tcpestadobanderas(MTI_ESTR
UCTURA_CONEX *conexion, int x): Recorrera la lista donde se encuentran
almacenadas todas las conexiones activas y buscard una de ellas que tenga €l
campo tcpestadobanderas igual a parametro que se le pasa. También se le
pasara como argumento € puntero a la estructura desde donde se debe
empezar a recorrer la lista ( no tiene porqué ser la primera). Si encuentra la
estructura buscada devolvera un puntero a ésta. Si la busgueda resulta negativa
devolvera un puntero aNULL.

int mti_buscar_conex_libre(void): Busca una conexion que no esté siendo
utilizada, que esté libre. Para ello recorrera el array mti_num_conexién donde
se almacena para todas las conexiones si estan libres u ocypadas. Devolvera el
nimero de la primera conexién que encuentre que esté libre, actualizando ese
elemento a ocupado ya que esa estructura va a ser utilizada. Si no encuentra
ninguna el resultado sera—1.

MTI_ESTRUCTURA CONEX * mti_buscar_id conex(int x): Busca en la
lista de conexiones activas aquella que tenga como identificador o nimero de
conexion e vaor que se le pasa como pardmetro. Devolvera un puntero a la
estructura encontrada, si es que ha hay, o puntero aNULL s no la encuentra.

MTI_ESTRUCTURA_CONEX * mti_buscar_puerto(INT16U x): Recorre la
lista de conexiones buscando una de ellas cuyo puerto local seaigual a que se
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le pasa como argumento (INT16U x). Devolvera un puntero a la estructura que
contenga dicho puerto (si existe) o aNULL s no lo encuentra.

void mti_borrar_estructura(MTI_ESTRUCTURA_CONEX *conex): Borrara
la estructura a la que apunta e puntero que se le pasa.

L os pasos a seguir son:

1. En e array mti_num_conexién, que mantiene informacion acerca de si una
conexion est4 libre u ocupada, se actualizara a libre el elemento que
informa acerca del estado de la estructura a borrar.

2. Silaestructuraaborrar eslaprimeray la Unica, se procedera a:
» Apuntar mti_conexion a NULL.
» Seliberarala memoria utilizada con nti_free_conex().
3. Sieslaprimerapero no laUnica:
> mti_conexion apuntard al elemento siguiente al que se quiere borrar.
» Seliberarala memoria utilizada con nti_free_conex().
4. Siestden medio delalistao eslaultima

> Exigtira un puntero auxiliar que apuntara al elemento anterior a que
se pretende borrar para que, una vez borrado éste, la lista no se corte y
el elemento anterior al borrado apunte a siguiente del mismo o a
NULL s fuerad ultimo elemento de lalista.

SEND * mti_buscar_datoenviar(int x): Busca € primer dato almacenado
cuyo identificar de conexion sea igual a que se le pasa como pardmetro a esta
funcion. Para buscar la estructura que contiene el dato buscado, se recorrerala
lista dindmica donde se amacenan los datos a enviar comprobando s su
identificador coincide con e identificador de conexion x. Devolvera un
puntero ala estructura que contiene el dato o NULL si no lo encuentra.

void mti_borrar_datoenviado(int x): Borra la primera estructura gque
encuentre dentro de la lista de datos pendientes de envio cuyo identificador de
conexion sea x( valor que se pasa como argumento).

L os pasos a seguir son los siguientes:

1. Silaestructuraaborrar eslaprimeray la Unica, se procedera a
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» Apuntar mti_dato_a enviar aNULL.
» Seliberarala memoria utilizada con nti_free _enviar().
2. S eslaprimerapero no la Unica:

> mti_dato_a enviar apuntard a elemento siguiente a que se quiere
borrar.

» Seliberarala memoria utilizada con nti_free _enviar().
3. Siestden medio delalistao eslaultima

> Exidtird un puntero auxiliar que apuntara a elemento anterior a que
se pretende borrar para que la lista no se corte y asi, el elemento
anterior a borrado apunte a siguiente del mismo o aNULL s fuerael
ultimo elemento de la lista.

4.3.3.3 Otrasfunciones

INT16U mti_checksum(INT8U *datos, INT16U tam): Calcula el checksum
de los datos que se le pasan como parametro. También se le pasara € tamafio
de los datos, expresados en word (2 bytes) no en bytes.

El cllculo del checksum se realiza de la siguiente forma:

1. Sesuman todos los datos formando palabras de dos bytes.

2. Cuando se han sumado todas las palabras, si existiera acarreo debido a que
el tamafio de la suma es mayor de 2 octetos, éste se sumaria a resultado
guedando asi una palabra de tamafio word. Por gemplo, si € resultado
fuera 0x12a9b € uno seria acarreo y se sumaria ala b quedando Ox2a9c.

3. Cuando ya se tiene € resultado se le calcula € complemento a uno y este
sera el valor del checksum. La funcién devolvera este vaor.

INT16U mti_ipchksum( ): Calcula @ checksum de la cabecera IP. Solo llama
amti_checksum() pasandole como argumentos e puntero a la cabecera IP y €l
tamafio de ésta medido en word que, como no existe el campo de opciones,
serd diez. La funcion llamada devolvera el valor del checksum que, a su vez
sera e valor que devolvera mti_ipchecksum().

INT16U mti_tcpchksum( ): Calcula el checksum de la cabecera TCP més los
datos més una pseudocabecera formada por:

o Direccion IP fuente.
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Direccién | P destino.

o

o

1 byte a cero.

o

Tipo de protocolo del siguiente nivel.

o

1 byte acero.

o Tamano de la cabecera TCP mas los datos.
El procedimiento sera el siguiente:

1. Crear un array donde amacena la pseudocabecera actualizada con todos
sus campos. Almacenara también la cabecera TCP y los datos. Si los datos
no fueran multiplos de 2 octetos, se rellenaria e Ultimo octeto con ceros.

2. Sellamaraalafuncion checksum pasandole como parametros:

> El array que ailmacena toda la informacion

» El tamafo. Para calcular éste, primero se calcula la suma de la
cabecera TCP mas la pseudocabecera que serd 32. A esto se suma €l
tamafo del dato, s no es mltiplo de 2 se le suma 1 para que la suma
sea divisible por 2(se rellena con ceros). El resultado sera la suma en
bytes. Como lo que se busca es e tamafio en word (2 octetos) se
dividira entre dos y ya se tiene en tamafio deseado para poder
pasarselo amti_checksum().

3. Devolverad resultado que le dé la funcion mti_checksum().

MTI_ESTRUCTURA CONEX * mti_malloc conex( ): Buscard una
estructura libre para poder almacenar la informacion de una nueva conexion.
Para saber s una estructura esté libre o no habra que observar a qué valor esta
el campo num_conex de la estructura.

0 S es-—1 laestructura no esta siendo utilizado y se podra usar en la nueva
conexion.

0 S es un nimero distinto de —1 es porque esa estructura estéa siendo
utilizada.

En e proceso deinicializacion del sistema o cuando se libera la estructura este
campo se actualiza a—1 para que una conexion pueda utilizar dicha estructura.

El procedimiento que seguira esta funcion es.

1. Ve s mti_conexionl se puede utilizar, o lo que es [o mismo, ver s
mti_conexionl.num_conex = -1. Si esto es cierto, ésta sera la estructura
gue se busca y la funcién devolvera un puntero a ella. S no es asi se
pasariaa siguiente paso.
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2. Se redizaria la misma comprobacion que se hizo con mti_conexionl pero
con mti_conexion2. Si se comprueba que no estd siendo utilizada se
devolveria un puntero a esta estructuray s no, se seguiria el proceso.

3. Se continuaria € proceso con las siguientes estructuras. Si- se llega hasta
mti_conexion5 y ésta también estd4 ocupada €l puntero que se devuelve
apuntard a NULL ya que no se ha podido encontrar una conexion libre que
poder utilizar.

void mti_free_conex(MTI_ESTRUCTURA_CONEX *conexion): Libera una
estructura gue mantiene informacion de una determinada conexion para que
otra la pueda utilizar. Se le pasard como argumento € puntero a la conexién
gue se quiere liberar. El Unico paso que tiene que redlizar es actuaizar €
nimero de conexion a —1 (conexion>num_conex = -1) para indicar que esa
estructura ya no esta siendo utilizada y otra conexioén la pueda utilizar.

SEND * mti_malloc_enviar(): Buscara una estructura libre para poder
amacenar nuevos datos. El funcionamiento es e mismo que en la funcion
mti_malloc_conex, asi pues, para saber si una estructura se pude utilizar para
almacenar datos o no, habra que observar a qué vaor estd e campo
num_conex de la estructura.

0 S es -1 la edructura no estd siendo utilizado y se podrd usar para
almacenar datos.

0 S es un nimero digtinto de —1 es porque esa estructura esta siendo
utilizada.

En € proceso de inicidizacion del sistema o cuando se borran datos este
campo se actualiza a —1 para que otros datos a enviar puedan utilizar dicha
estructura.

El procedimiento que seguira esta funcion es.

1. Va s mti_datos a enviaell se puede utilizar (ver o
mti_datos a enviarl.num_conex = -1). Si esto es cierto, ésta serd la
estructura que se busca y la funcion devolvera un puntero a ella. Si no es
asl se pasaria al siguiente paso.

2. Se redizaria la misma comprobacion anterior pero  con
mti_datos a enviar2. Si se comprueba que no esta siendo utilizada se
devolveria un puntero a esta estructuray s no, se seguiria el proceso.

3. Se continuaria € proceso con las siguientes estructuras. Si se llega hasta
mti_datos a enviar5 y ésta también estd ocupada e puntero que se
devuelve apuntara a NULL ya que no se ha podido encontrar una conexion
libre que poder utilizar.

void mti_free_enviar(SEND *datos): Libera una estructura de datos a enviar
para que se puedan almacenar otros datos. Se le pasar4d como argumento €l
puntero a la estructura que se quiere liberar. El Unico paso que tiene que
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realizar es actualizar el nimero de conexién al que iban dirigidos los datos a
un valor de —1 (datos->num_conex = -1) para indicar que esa estructura ya no
esta siendo utilizada y se pueden almacenar otros datos.

void mti_actualizar_rcv_nxt(INT16U n): Actualiza € campo numero de
acuse de recibo de la conexion con la que se esté trabagjando en ese momento.
Se le sImara e ndmero n que se le pasa como argumento a mti_conex-
>rev_nxtl].

L os pasos que seguira seran:

1. Como n es una palabra de 2 octetos de tamafio y € nimero de acuse de
recibo esta formado por elementos de 1 octeto de tamarfio, primero se
sumara e byte menos significativo del nimero n a elemento menos
significativo del nimero de acuse de recibo.

2. Se sumara € byte més dignificativo de n a segundo byte menos
significativo del nimero de acuse de recibo.

3. Losdos octetos restantes se actualizarian Si existiera acarreo.

La funcidn no devuelve ningun valor ya que esta trabagjando sobre una variable
global.

void mti_actualizar_ack_nxt(INT16U n): Actuaiza € campo numero de
secuencia que se esperarecibir. Se le sumara el nUmero n que se le pasa como
argumento a mti_conex->ack_nxt[].

L os pasos que seguira seran los mismos que en la funcion anterior.

4.3.3.4 Funciones para configurar los periféricos del microcontrolador

Estas funciones ya han sido disefiadas, asi que la Unica que se comentara la funcion
gue es llamada cuando salta el temporizador debido a que ésta si ha sido modificada.

void isr_ PITL PIF (void): Esta funcion es llamada cuando sdta €
temporizador del microcontrolador. Se encargard de incrementar los
temporizadores temporizadorl y temporizador2 de todas las conexiones
activas y que son utilizados en distintos puntos del proceso:

» temporizadorl: Se inicializa cuando se empieza a esperar una trama.
Si transcurrido un determinado valor de éste alin no ha llegado la
trama completa, se procederd areenviar laanterior.

» Temporizador2: Se inicializa cuando se llega a estado TIME_WAIT.
Su Unica funcion es la de esperar un determinado tiempo antes de
pasar al estado CLOSED.
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5 PROTOCOLO DE PRUEBAS, EJEMPLOS Y
APLICACIONES

Para comprobar €l perfecto funcionamiento del proyecto asi como para entenderlo
un poco mejor, es necesario un protocolo de pruebas y algun gemplo.

5.1 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Durante € periodo de desarrollo de cada una de las funciones que componen la
libreria necesaria para implementar la pila TCP/IP, ha sido necesario un protocolo de
pruebas para comprobar que todo funcionaba segiin lo previsto. Como era de esperar,
durante el desarrollo de estas pruebas han surgido anomalias que se han tenido que
corregir.

Durante este proceso, 10s pasos que se han tenido que seguir son los siguientes:

1. Iniciamente, todas las funciones han sido disefiadas y probadas en un PC con €l
programa “Borland C++ 4.52" corrigiendo los errores que iban surgiendo.

2. En pardelo a este proceso, se fue comprobado e funcionamiento de los
periféricos del microcontrolador como son los temporizadores y el puerto serie.
Para ello, se ha comunicando la tarjeta con el PC através del Hyper Terminal y
directamente escribiendo en el puerto serie.

3. Antes de comunicar un PC con latarjeta, se comunicaran dos PC ya que de esta
forma es més fécil depurar los posibles errores.

4. Por dltimo, se ha comprobado e funcionamiento completo de todas las
funciones en e microcontrolador utilizando para ello directamente el puerto
seriedd PC.

511 PRUEBAS REALIZADASEN EL PC

Cada una de las funciones necesarias para implementar la pila TCP/IP se han
disefiado en el lengugje de programaciéon C ya que es bastante parecido al lenguaje que
utiliza el microcontrolador. Para ello se ha utilizado el programa “Borland C++ 4.52".

A continuacién se van a describir los pasos seguidos para probar las funcionesy los
resultados que se han producido.

Calculo del checksum o suma de verificacion:

A la primera funcion disefiada par calcular € checksum se le pasaba como
argumento una cadena formada por elementos de 2 octetos de tamafio ya que
este es €l tamafio necesario para calcular la suma de verificacion. Tras hacer
varias pruebas con cadenas distintas y tras algunos arreglos, € funcionamiento
fue el correcto yaque el resultado obtenido mediante esta funcion eraigual al
calculado manual mente.
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Una vez redizado el calculo correctamente hay que adaptar la funcion debido
a que los datos de entrada no vienen expresados en palabras de 2 bytes de
tamafio, sino en palabras de un octeto. Se comprobara que € resultado es
correcto haciendo el célculo manualmente.

Y a se tiene una funcién que calcula e checksum. Ahora habra que adaptarla
para que calcule la suma de verificacion tanto de IP como de TCP.

Para IP es fécil, ya que el checksum solo se calcula para la cabecera y por
tanto sélo habra que pasarle un puntero a ésta. Para TCP es un poco més
complgjo ya que habra que afadirle una pseudocabecera. Los resultados
comparados con los manuales resultan correctos.

Compraobacion de la cabecera:

El siguiente paso es detectar una cabecera. Existe un paquete almacenado y se
tendra que comprobar s la version es la correcta, s los checksum son
correctos, s € nivel superior a que va destinado e paguete es TCP...
También se podré saber el estado de las banderas.

Poner a la escucha un puerto:

Para poner a la escucha un puerto simplemente habria que crear una estructura
donde almacenar el nimero de puerto que se pone ala escucha, la direccion IP
y el estado (LISTEN). El problema surge debido a que debe llevar asociado un
identificador. Este no debe representar a la conexion ya que ain no esta
abierta. Por €ello se crea la variable mti_num_listen inicializada a un nimero
mayor que e nimero maximo de conexiones posibles y que amacenara el

altimo nimero que fue utilizado. Con ello se pretende que dos puertos a la
escucha no tengan € mismo identificador. Para comprobar que funciona
correctamente, se ponen varios puertos a la escucha y se manda a pantalla el

identificador de cada uno. Se comprueba que son distintos entre ellos y
distintos a los posibles niUmeros que pueden identificar las conexiones.

Establecer una conexion:

En la apertura de una conexién forman parte tanto € cliente como €l servidor.
Se estudiara como reacciona cada uno de dlos segun el paquete que reciba
durante el establecimiento.

o Cliente: Para abrir una conexion por parte del cliente, e primer paquete
gque se debe enviar debe llevar & bit SYN activo. Ello se consigue
[lamando a la funcion mti_connect(). Para comprobar que € paquete que
se enviara tiene actualizados todos |os campos, se imprimira por pantallay
se comprueba que el pagquete se ha formado correctamente.

0 Servidor: El segundo paso para abrir la conexion es la aceptacion por parte
del servidor. Anteriormente a la aceptacion se ha puerto € puerto a la
escucha. Se llamara a la funcion mti_accept() pasandole como buffer de
entrada el paguete de SYN que envié la funcion mti_connect(). El paquete
gue se forma como respuesta a éste sera un paquete de SYNACK. Ello se
comprueba mandandolo a pantallay observando que era el esperado.

Para chequear los posibles errores, se varia el checksum a paguete que se
envia 'y se comprueba que la funcion mti_accept() devuelve error(-1) ya
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gue cuando compare e checksum que le llega con € que ella ha calculado
comprobara que son distintos (se ha comprobado variando tanto el
checksum IP como e TCP). Ello se comprueba observando gque no crea
ninguna trama de respuesta y mandando a pantalla €l valor que retorna (se
sera-1).

Otro posible caso que podria suceder es que € paquete que llega no sea
para € puerto que esta a la escucha. En este caso la funcion devolverd 3 y
no enviara ninguna trama de respuesta ya que €l paguete no era para ella.
Se comprobara mandando a pantalla € valor devuelto por la funcién y
observando que es €l que se esperaba segun la situacion.

Otro de los posibles errores es que la direccion IP sea distinta. La funcion
devolvera 2 y no respondera con ninguna trama ya que, a igua que en €
caso anterior, la trama ro es para ella. La comprobacién se vuelve a hacer
enviando e valor devuelto ala pantalla

Todos los posibles errores comentados anteriormente, no solo se pueden
dar en € establecimiento de la conexién, sino que pueden suceder en
cualquier trama que se transmita por la red. Por ello, aunque esta
comentado para la trama de apertura de conexién, también se realizaron
pruebas en € intercambio de datos y €l resultado fue e mismo.

0 Cliente: Cuando a cliente envio la trama de conexion pasd a estado
SYN_SENT. Por dlo, la Unica trama que admitira ser4 una trama de
SYNACK. En € buffer de entrada se coloca esta trama y se comprueba,
enviando la respuesta a pantalla, que responde correctamente. Para
comprobar € funcionamiento, se envié una trama en la que € bit SYN del
campo banderas no estaba activo, y se comprob0 que se producia un error.

Escritura de datos:

Cuando se quieren escribir datos para enviarlos a otro extremo, se llama a la
funcion mti_write(). Esta los almacena en una estructura de donde se tomaran
cuando se puedan enviar al par.

Existen varias posibles situaciones:

0 S existe sitio en la lista para almacenar estos datos, se amacenaran. Ello
se comprobara observando que € valor que devuelve es 1.

0 Si antes de hacer la llamada para escribir dato se hubiera mandado cerrar
la conexion, no se podria escribir el dato, y ello se comprobara observando
gue € vaor devuelto por lafuncion es—1.

o Otra posible situacidn es que no exista espacio en la lista para amacenar
los datos. Como en € caso anterior se podra comprobar mandando a
pantalla el valor devuelto por lafuncién y observando que es—1.

Lectura de tramas:

Cuando se desea leer una trama, puede que llegue bien o que existan errores.
L os posibles casos que se han comprobado se detallan a continuacion:

o Latramahallegado bien. La prueba de ello es que, mandando a pantallala
trama que envia, se observa que todos los campos estén actualizados. Otra
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posible comprobacién es observar e vaor que devuelve la funcion y
comprobar que es 1.

0 El casoen el queexiste error en el checksum, en el niUmero de puerto o en
la direccion 1P se comentaron anteriormente ya que € procedimiento para
probarlo ha sido € mismo.

0 S d nimero de asentimiento llegara mal, la funcién debera enviar €
paguete anterior indicando que ha existido algun error. La comprobacion
esfécil, En @ buffer de entrada se coloca la trama anterior ala que deberia
de ser y se comprueba que el host reenviala trama anterior. También se ha
comprobado que s, esto se repite mas de tres veces, latrama no se volvera
aenviar més.

0 Otra de la prueba a realizar es observar e funcionamiento s no se envia
ninguna trama y € host se queda a la espera. Se comprueba que, en este
caso, transcurrido un determinado tiempo, e host vuelve a enviar la trama
anterior. Si sigue sin enviarsele ninguna trama volvera a reenviarla, hasta
un maximo de tres veces.

Abortar una conexion:

Cuando se aborta una conexion, se crea una trama de reset para enviarlaa otro
extremo. Cuando se hace una llamada para abortar, se comprueba que se ha
realizado correctamente observando que el paguete que envia es un reset y que
todos sus campos son correctos. Esto sucede si el abortar la conexiéon se ha
producido correctamente ya que pueden existir varios casos en los que
produciriaerror.

0 S seintenta abortar una conexién que no existe, la funcion devolvera -1y
no enviara ningun paquete. Ello se puede comprobar Ilamando ala funcion
mti_abort() con un nimero de identificador distinto a de las conexiones
activas en ese momento.

o S la conexion ya se estuviera cerrando, pasaria lo mismo. La
comprobacion es sencilla, primero se llamaamti_close() y posterior mente
amti_abort(). Se comprueba que la segunda funcion devuelve —1.

Cerrar una conexion:

La comprobacion del cierre de la conexion se comprueba observando s el
paguete gque se crea es un paquete de FIN y el paguete que le contesta es uno
de FINACK. También hay que tener en cuenta que todos los campos sean
correctos. Al igual que en el caso anterior, pueden existir errores:

0 Puede suceder que la conexion no existay la funcién devolvera—1. Ello se
comprueba intentando cerrar una conexion cuyo identificador sea distinto
de las conexiones activas. La funcion devolvera un valor que se podra
enviar a pantallay comprobar que es—1.

o0 También pude suceder que la conexién ya esté en proceso de cerrarse. Para
ver lo que pasaria, se llamara dos veces seguidas a la funcion mti_close()
con & mismo identificador. La primera devolvera 1 ya que si puede cerrar
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la conexion y la segunda devolverd —1 pues detectara que ya esta
cerrdndose.

512 PRUEBAS REALIZADAS CON LOS PERIFERICOS _ DEL
MICROCONTROLADOR

Para comprobar el funcionamiento de los periféricos del microcontrolador, se van a
hacer peguefios programas para ver su modo de funcionamiento. Las funciones utilizadas
ya estaban realizadas y sdlo ha sido necesario estudiar su funcionamiento y los parametros
gue necesitan.

Puerto serie asincrono: Hay que comprobar que e puerto transmite y recibe.
Para ello se abre una comunicacion entre el micro y el PC. La comunicacién
pude redizarse de dos formas, ya sea utilizando e Hyper Termina o
escribiendo directamente sobre el puerto serie del PC.

o Utilizando e Hyper Termina solo habra que configurarlo para que su
velocidad sea la adecuada a microcontrolador y sin paridad.

Para transmitir se utiliza una funcién ya disefiada a la que hay que pasarle
como parametro la velocidad de transmision, que sera igua a la
configurada en e PC. También se le pasa un puntero a los datos que se
quieren transmitir y loa longitud de estos.

La recepcion serd por interrupciones y existird una funcién ya disefiada
encargada de almacenar cada vez que llegue un dato a la entrada en un
buffer.

El primer programa disefiado realizaba un eco de la sefia de entrada. La
comprobacion era facil, se enviaba un caracter por  PC y € mismo
caracter erarecibido poco después.

El segundo programa intentaba redlizar algo mas que un simple eco.
Esperaba hasta que llegara una trama de nueve octetos. Si € primero de
ellos, considerado como una cabecera, correspondia con “0x61” o, lo que
eslo mismo, una“a’ en codigo ASCII que es & formato con € que trabaja
el Hyper Terminal, la trama seria correcta y responderia enviando una
trama determinada de tres bytes. Si la cabecera no fuera la deseada
enviaria una trama distinta Tras realizar varias pruebas enviando
caracteres distintos, se comprueba que & funcionamiento es el deseado.

0 Paraescribir directamente sobre el puerto serie del PC, habra que hacer un
programa en e que, inicialmente se configure € puerto a la velocidad que
se desea, con un bit de start y otro de stop. También habra que disefiar dos
funciones para la lectura y escritura de datos. Para leer hay que esperar a
gue existan datos en e buffer de entrada y leerlos de un determinado
registro. Para escribir hay que espera hasta que € buffer esté vacio y
escribir en €l registro.

Para comprobar que se envian y se reciben datos, se redlizan las mismas
pruebas que en apartado anterior, donde ahora para escribir habra que
[lamar a una funcién y para leer a otra. Aqui los datos se le envian
directamente en hexadecimal.
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Temporizadores. Existe una funcién que puede ser programada para que
cuente un determinado valor y, una vez que haya terminado, salte una
interrupcion. La rutina de interrypcion se puede programar para que realice
distintos eventos.

La primera prueba realizada es encender y apagar un led cada vez que sdlte la
interrupcion debida a temporizador. Poniendo un contador no muy peguefio ni
muy grande, se puede observar que el led se enciende y se apaga a la misma
frecuencia, como era de esperar.

Otra de las pruebas redlizadas fue la siguiente. En el programa existe una
variable que se ird incrementando en la rutina de interrupcién. Habra un bucle
gue ird comprobando el valor del contador, para que, llegado un valor
determinado, se encienda un led. Se comprueba que & funcionamiento es
correcto. Otra comprobacion es variar un la funcion el valor que debe contar el
temporizador. S se aumenta este valor se observa que € led tarda mas tiempo
en encenderse a igual que s € vaor es menor, tardard menos tiempo como
erade esperar.

513 PRUEBASREALIZADASCON DOSPC

Antes de comprobar e funcionamiento con el microcontrolador, se comunicaran
dos PCsy se intentara establecer una comunicacion entre ellos.

Para redlizar esta comunicacion, habra que escribir directamente sobre € puerto
serie del PC. Para €llo, iniciamente se configurardn 10s registros necesarios para que la
comunicacion sea lavelocidad requeriday el tamafio del dato sea el deseado.

En primer lugar se establecerd una conexion entre los dos PCs o entre los dos
puertos de un mismo PC. Para comprobar que el establecimiento de la conexion es
correcto, se imprimird por pantalla cada una de las tramas que se transmiten en este
proceso, comprobando que son las necesarias, es decir, igual alas calculadas tedricamente.

Tras esta conexion, se procedera a flujo de datos. Se comprueba que aparecen
problemas debido a los temporizadores y las retransmisiones que no aparecian al utilizar
un solo PC. Tras solucionar este problema se procedera a probar €l proyecto utilizando €l
microcontrolador.

514 PRUEBAS REALIZADAS CON_ EL PROGRAMA GENERAL EN EL
MICROCONTROLADOR

Para realizar las comprobaciones con el programa completo, se establecera una
comunicacién con €l PC y latarjeta hardware a través del puerto serie del PC. Se supondra
gue, iniciamente, la tarjeta actta de cliente y € PC de servidor. Para €llo, se actuara de la
siguiente manera:

Inicialmente se intentara abrir una conexion. El PC se pondra a la escucha 'y
esperard a que le llegue una trama de apertura de conexion por parte de la
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tarjeta. Para comprobar que el funcionamiento es e deseado, tanto las tramas
gue envia € cliente, como las que llegan desde € micro, se enviara a pantalla
para poder ir depurando el programa. Otra comprobacion que se realizaraen la
tarjeta, serd encender un led si se produjera alguin error. Con este paso se habra
establecido una comunicacion.

Otra de las pruebas realizadas es € cierre de la conexion tras haberla abierto.
Como en e caso anterior, para comprobar €l correcto funcionamiento, se
enviaran las tramas recibidas y enviadas a la pantalla del PC para poder ir
depurando.

También habra que comprobar qué sucede s se aborta la conexion por parte
de la tarjeta. Para ello € micro se programara para que encienda el led s, a
[lamar ala funcién de abortar, todo se ha realizado correctamente. En el PC se
comprobara si latrama que llega es un reset.

Por ultimo, se comprobara que sucede cuando se transmiten datos. Para ello, el
micro intentara enviar una cadena de caracteres a PC tras haber abierto la
conexion. Al ir enviando a pantala las tramas, se comprueba que todos los
campos de éstas son correctos, es decir, se comprueba que € numero de
secuenciay de asentimiento son los deseados, asi como e checksum.

52 EJEMPLOS

Se realizaran varios gemplos que complementaran a protocolo de pruebas para
comprobar €l correcto funcionamiento del programa.

Realizacién de eco: La tarjeta realizara un eco de los caracteres que lleguen
procedentes del PC.

0 Primero se abre una conexion.
o Traslaapertura, se pedira que se introduzca un dato por teclado.

0 Este dato sera enviado al microcontrolador y este lo leera 'y lo enviara de
vueltaal PC.

o0 En d PC seimprimird por pantallay se comprobara si es el mismo dato
que se envio.

Busqueda de una clave: El microcontrolador actuard como servidor que tiene
unaclave oculta. EI PC actuara como cliente que desea adivinar esa clave.

0 El PC pedird que se introduzca un dato por teclado.

o0 Estedato serdenviado alatarjetay ésta, en funcion si el dato coincide con
la clave que tiene almacenada, enviard un mensaje de “error” o de “ok”.

o El cliente leera el mensgje que le ha llegado y comprobara s la clave que
envid es la correcta 0 no.
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Se realizaran varias pruebas para comprobar que €l resultado es le correcto. En
cada una ade €ellas se introduciran distintos valores comprobando que da error, hasta
se seintroduce e caracter ¢ que es la clave y la funcion devolvera ok.

> Pruebal;

& Finalizado - CLIENTET

[ Ao Sl 2 =5 Al

introduzca dato a
error

introduzca dato b
error

introduzca dato ¢
ok

Figura5.1

> Prueba?2:

inalizado - CLIENTET

introduzca dato
EFFOr

introduzca dato j
error

introduzca dato
EFFOr

introduzca dato
EFFOr

introduzca dato
ok

Figura5.2
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> Prueba3:

"'& Finalizado - CLIENTET

introduzca
BFFOF
introduzca
error
introduzca
BFFOF
introduzca
error
introduzca
ok

Figura5.3
5.3 APLICACIONES

Existen diversas aplicaciones en las que se podria utilizar una pila TCP/IP y
aprovechar las ventgjas que nos ofrece frente a otros protocolos como son fiabilidad y
seguridad. A continuacion se van a comentar algunas de ellas:

TELNET: Es una aplicacion que permite desde un determinado lugar y con €
teclado y la pantalla de un PC, conectarse a otro remoto a través de lared. Lo
importante, es que la conexion puede establecerse tanto con una méguina
multiusuario que esta en la misma habitacion o a otro lado del mundo. Una
conexion mediante Telnet permite acceder a cualquiera de los servicios que la
maguina remota ofrezca a sus terminales locales. De esta manera se puede
abrir una sesion (entrar y egecutar comandos) 0 acceder a oOtros Servicios
especiales. como por gemplo consultar un catadlogo de una biblioteca para
buscar un libro, leer un periédico eectronico, buscar informacion sobre una
persona, etc.

FTP (Protocolo de Transferencia de Ficheros): Una de las operaciones que
més se usa es la copia de ficheros de una méquina a otra, es decir, para
transferencias de ata velocidad de un disco a otro. El cliente puede enviar un
fichero a servidor. Puede también pedir un fichero de este servidor.

SMTP (Simple Mail Transfer Protocol): Define € mecanismo para mover
correo entre diferentes maquinas, es decir, como sistema de correo de Internet.

Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla 08



Implementacién de unapila TCP/IP

Control de la posicién de un heliostato: Existe un heliostato encargado de
seguir e movimiento del sol para poder almacenar la mayor cantidad de
energia posible. Este proceso se controla mediante un microcontrolador. Se
podria utilizar una pila TCP/IP para tener en todo momento informado a un
operario que no se encuentra en €l lugar de la posicion en que se encuentra el
helidstato, al igual que el operario podria mandar ordenes para que se moviera
S se quisiera que estuviera en otra posicion.

Control de temperatura en una fabrica: Mediante sensores se toman muestras
de la temperatura que existe en cada parte de la fébrica. Mediante TCP/IP se
mandara esta informacion a una sala de control que se encargara de subir o
bgar la temperatura mandando la orden correspondiente, también mediante
TCP/IP, a aparato de aire acondicionado.

Intercambio de informacion en un hospital: Se puede utilizar TCP/IP para
mandar informacién acerca de las constantes vitales y estado de un paciente a

una sala de enfermeras.
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6 LIMITACIONESY POSIBLESAMPLIACIONES

En este proyecto se han desarrollado todas las funciones necesarias para realizar
una pila TCP/IP para una posible comunicacion. Por diversos motivos, dicho proyecto
tiene unas determinadas limitaciones que podrian subsanarse en futuras ampliaciones.

6.1 LIMITACIONES

La primera limitacion que aparece es € niUmero maximo de conexiones que se
pueden mantener activas. Se ha considerado en este proyecto que sea cinco. La razén por
la que se ha decidido no tener més de estas conexiones es porque cuando se abre una
conexion, se crea una estructura que mantendra toda la informacion necesaria. Esto ocupa
memoriay s existieran muchas conexiones se utilizaria mucha memoriay e rendimiento
del programa disminuiria.

La segunda limitacion es e nimero maximo de veces que se puede retransmitir un
paquete. Cuando no Ilega la respuesta a un paguete enviado, éste se debe retransmitir, pero
s ello sucede varias veces puede ser debido a que exista un problemaen lared o en € otro
extremo y e paquete nunca llegue. Por ello s no existiera un nimero maximo de
retransmisiones, se podria transmitir indefinidamente. En el proyecto se ha tomado este
nimero como tres, aunque cualquier usuario que utilice estas funciones lo puede variar y
poner un nNUmero mayor.

El nimero de datos almacenados esperando ser enviados también esta limitado.
Sucede o mismo que con las conexiones, cuando se amacena un dato Se crea una
estructura que ocupa memoria. Por ello, el nimero maximo de datos que pueden existir
almacenados esta limitado.

En la cabecera tanto de TCP como de I P, existen unos campos que permiten que se

pueda realizar fragmentacion de paguetes. Incluso afiadir opciones. En este proyecto no
exigtird ni la fragmentacion, ni las opciones.

6.2 POSIBLESAMPLIACIONES

Las posibles ampliaciones que se pueden realizar en este proyecto son varias. La
primera de €ellas podria ser mejorar todas las limitaciones que tiene esta proyecto. Para €llo,
se podria afiadir a la placa algun dispositivo de memoria para almacenar datos. Asi se
podrén tener mas conexiones abiertas y mas datos almacenados sin preocuparse por la
memoria ocupada pos sus estructuras. También se podria ampliar configurando la cabecera
para que pueda existir fragmentacion y opciones.

Aqui se ha desarrollado los protocolos de las capas de transporte y de Internet de la
pila TCP/IP. Una ampliacion de este proyecto seria implementar también un protocolo de
la capa de interfaz de red. Este podria ser €l protocolo PPP o Protocolo Punto a Punto.
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8 ANEXOS

8.1 ANEXO 1: MANUAL DE USUARIO

El siguiente documento es un manual para que un usuario que pretenda enviar una
informacion a la red usando una pila TCP/IP, pueda realizarlo sin problemas. Se necesita
conocer qué funciones se deben utilizar en cada momento, los pardmetros que necesitan
cada unade dllas, asi como los valores que devuel ven.

Para hacer compatible €l tipo de datos con los del programa, € usuario debe saber
que:

» INT8U equivale aunsigned char: Palabra de ocho bits (un byte).

» INT16U corresponde con unsigned short: 2 bytes.

o Paso 1: Inicializacion del sistema.

Cuando un usuario quiere establecer una conexion lo primero que debe hacer es
inicializar el sistema. Se deben inicializar los registros, punteros, variables, ...
También se tendran que configurar los periféricos del microcontrolador que se van
autilizar, tanto el puerto serie asincrono como el temporizador. Pararedlizar todala
inicializacion € usuario debera llamar alafuncién mti_init():

void mti_init (INT8U local_addr[]): Es la primera funcion que se llamara ya
que es laencargada de iniciaizar el sistema de red. Para ello inicializara todos
los punteros, variables necesarias en el proceso... Hay que pasarle como
parametro la direccion P local. Esta esté formada por cuatro nimeros enteros
separado por puntos, por ello o que se pasa como parametro serd una cadena
de cuatro elementos donde cada uno de ellos serd uno de estos ndmeros
enteros. Por g emplo:

o0 S una direccion IP es 193.147.1.1 lo que le pasamos a la funcion serd
local_addr[4] = {193,147,1,1}

o Paso 2: Aperturadela conexion.

Unavez que e sistema ya esta inicializado se debe abrir la conexion. Esta se puede
realizar de dos formas, segin s € usuario quiere hacer las funciones de cliente (se
abre directamente la conexién) o de servidor (primero se pone el puerto a la
escuchay posteriormente se acepta la conexién):

v'Si se actlia como cliente, éste serd el encargado de empezar € establecimiento
de la conexién. Para ello tendra que crear una trama en la que € bit SYN del
campo banderas vaya activado para que €l servidor pueda saber que se trata de
un establecimiento de la conexion. La funcion que debera ser [lamada para este
fin seramti_connect():
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int mti_connect (INT8U rem_addr[], INT16U rm_puerto): Una vez que se ha
inicidlizado el sistema, esta funcion enviard una solicitud de conexion.
Internamente ésta se encargara de buscar un puerto local para utilizarlo, crear
la estructura con la informacién necesaria para la conexién, crear €l paguete
que se enviara al par remoto y enviarlo. Todo esto queda fuera del interés del
usuario. El sdlo tiene que saber los parametros que se le tienen que pasar y €
significado del resultado que devuelve.

L os parametros que se |e pasan son:

0 rem_addr[]: Direccion IP del host remoto a que se quiere conectar. Al
igual que en la funcion miti_init(), esta direccion vendra dada como una
cadena de cuatro elementos de tamario INT8U.

0 rm_puerto: direccion del puerto remoto al que se quiere conectar. Sera una
palabra de 16 bits (INT16U).

Los vaores posibles que puede devolver dependen de si la solicitud conexion
se ha redlizado correctamente 0 de s ha existido algun error. Estos valores
seran:

0 -1:lafuncién retornara este valor cuando se ha producido algun error.

o Numero distinto de -1: s la solicitud se ha realizado correctamente la
funcién devolvera e nimero que identificara de la conexion y sera el valor
gue se le pasara a resto de las funciones cuando queramos enviar datos,
leerlos, cerrar la conexion o abortarla.

v'Si la conexion se realiza en dos pasos, primero habra que poner a la escucha el
puerto que se quiere conectar con €l host remoto. Para ello se utiliza la funcion
mti_listen(). Una vez que € puerto se encuentra a la escucha se procedera a
aceptar la conexion. Para ello habra que esperar una trama de apertura de
conexion y s todo es correcto se respondera con otra trama de confirmacion de
conexion. Todo dlo lo realizalafuncion mti_accept().

int mti_listen (INT8U local_addr[], INT16U local _port): Se encarga de poner
un puerto a la escucha para esperar que le llegue un paguete de solicitud de
conexion proveniente de un host remoto que quiere conectarse a éste. Los
parametros que necesita son:

o0 loca_addr[]: Direccion IP del host. Vendra dada como una cadena de
cuatro elementos tipo INT8U.

o rm_puerto: Direccidn del puerto local que ponemos a la escucha.. Sera una
palabra de 16 bits.

La funcidn retronara distintos valores segiin se haya redlizado la puesta a la
escucha. Estos serén:

0 -1 lafuncién retornara este valor cuando se ha producido algun error.
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o Numero distinto de -1. El pueto ha sido puesto a la escucha
correctamente. Este nimero identificard el puerto a la escucha, no la
conexion.

int mti_accept(int x): Debe ser [lamada cuando, tras tener un puerto a la
escucha, se desea aceptar una solicitud de conexion para ese puerto. Para ello
se espera hasta que llegue un paguete completo con una solicitud de conexion
y, tras comprobar que el paquete es correcto ( comprobacion del checksum, de
las banderas...) se enviara un paquete con la confirmacion de la conexion. Si
transcurrido un tiempo desde que se desea aceptar la conexidn no llegara un
paquete de apertura de conexion se rechazaria la conexion.

El parametro que se pasa ser&

o0 x: Numero entero que identifica el puerto que esta a la escucha y que se
quiere conectar.

La funcion devolverd diversos valores segin haya podido o no procesar €l
paguete de solicitud de conexion y crear e de aceptacion. Estos valores seran:

0 -1 lafuncion retornara este valor cuando se ha producido algun error ya
sea a procesar el paguete de entrada o al crear €l nuevo.

o Numero distinto de -1: s la aceptacion de la conexiéon se ha realizado
correctamente, la funcion devolvera e niUmero que identificara la conexion
y serd €l valor que se le pasara a resto de las funciones cuando se quieran
enviar datos, leerlos, cerrar la conexion o abortarla

o Paso 3: Datos para enviar.

Cuando el usuario desea enviar datos al par remoto, solo necesitara llamar a la
funcion mti_write() y esta se encargara de almacenar los datos para que puedan ser
enviados.

int mti_write (int socketesclavo, INT8U * mensaje, INT16U tam_mensaje):
Es la encarga de poner en una cola de envio la informacion que se quiere
enviar a par. Cuando se forme e paquete para € par, se buscardn en esta lista
datos pendientes de envio y se encontraradn los amacenados con la llamada a
esta funcion.

L os pardmetros que le tienen que pasar serén los siguientes:
0 int socketesclavo: NUmero entero identificador de la conexion ala que se
le quiere enviar € mensgje.

0 INT8U * mensge: Puntero a la informacion que se desea enviar a host
remoto. El mensgje debe estar formado por elementos de tipo INT8U.

0 INT16U tam mensge: tamaiio del mensge que se envia. Sera de tipo
INT16U.
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La funcion devolverd distintos valores en funcion de s todo se ha redlizado
correctamente o0 no. Estos son los siguientes:
0 -1. Se ha producido un error a amacenar el dato en lalista 0 no se puede

escribir porque anteriormente a la llamada a esta funcién se intent6 cerrar
la conexion.

0 1. Todo se harealizado correctamente, el mensaje que se quiere enviar al
par ha sido colocado correctamente en la cola.

o Paso4: Lecturadedatos.

Cuando se pretenda leer una trama y obtener de ellas datos (S es que transportara
informacién), serd necesario llamar a la funcién mti_read(). Una vez redizada esta
[lamada, los datos que transporte estaran almacenados en el array buffer, que se le
pasa como pardmetro, y de é se deberan extraer.

int mti_read (int socket, INT8U *buffer, int tam_buffer): Lee los datos que
llegan por e buffer de entrada. Espera hasta tener un paquete completo y 1o
procesa (comprueba s € dato es para la conexion activa, le calcula €
checksum, comprueba s € asentimiento y € numero de secuencia son
correctos, en definitiva, compruebasi €l dato es correcto). Una vez procesado,
crea un paguete de respuesta y lo envia junto con los datos que estuvieran
esperando para ser enviados a esta conexion (s los hubiera).

L os parametros que se |e pasan son los siguientes:

o int socket: Identificador de la conexion delacudl se quiere leer e paquete
de llegada y extraer lainformacion. Sera un nimero entero.

o INT8U *buffer: Puntero a buffer donde se almacenard, tras procesar la
cabecera, la informacion, en bytes (INT8U), que es enviada por € host
remoto. El usuario podra procesarlaya que el objetivo de la conexién es el
intercambio de informacion. En e caso de que € paguete no llevara datos
(fuera un paguete de solicitud de conexién, de fin de conexion...) este
buffer estaria vacio.

o int tam_buffer: NUmero entero que nos informa del tamafio de buffer
anterior.

La funcion podra devolver varios valores en funcién de haber realizado todo
correctamente o no. Estos son los siguientes:

0 -1. Sehaproducido un error a procesar € paquete de llegada o a crear €
paquete respuesta.

0 1: Todo se haredizado correctamente, el pagquete de llegada es correcto y
no ha habido problemas a crear € paquete.
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o Paso5: Cierredela conexion.

Una vez gue ya no sea hecesaria mantener una conexion abierta se procedera a su
cierre. Este se puede realizar de dos formas seguin se cierre correctamente o se
aborte la conexidn sin tener en cuenta los datos pendientes de ser enviados.

v' Si la conexion se desea cerrar correctamente se llamarda a mti_close(). Con esta
[lamada de hace saber que se desea cerrar, pero antes habra que enviar toda la
informacion que esté pendiente.

int mti_close (int numero_de conexion): En € momento en & que se desee
cerrar la conexion, habra que llamar a esta funcion. El cerrar la conexién no
sera algo brusco sino que tabra que esperar a que se envien todos los datos
gue estén en la cola. También se aceptardn todos los datos que lleguen del par
remoto y por Ultimo se esperara hasta que llegue € fin de cierre de la conexién
por parte del host remoto. Una vez que se haya llamado a esta funcién, una
[lamada a la funcién mti_write() dara error ya que no se pueden enviar més
datos, sOlo se enviaran los que ya estaban en la cola antes de llamar a

mti_close().

S0lo se e pasa como argumento un parametro:

0 int numero_de conexion: Numero que identifica la conexion que se quiere
cerrar. Sera un entero.

Los vaores que retornara podran ser:
0 -1: Laconexiéon no se ha cerrado correctamente.

0 1: Laconexion se ha podido cerrar correctamente.

v' S lo que se desea es cerrar la conexion bruscamente, sin tener en cuenta los
datos que estén pendientes de ser enviados ni tener que espera la confirmacion
de cierre de conexién por parte del host remoto, se llamardamti_abort.

int mti_abort (int numero_de_conexion): Abortar4 la conexion cerrandola
bruscamente, sin esperar a que se envien todos los datos que estaban en la
cola. Al abortar se borran todas estructuras de la cola con datos a enviar a esta
conexién. Al host remoto se le envia un paguete de reset para informar que se
ha abortado la conexion.

El pardmetro que necesita es € siguiente:

o0 int numero_de conexion: Numero entero que identifica la conexion que se
quiere abortar.

Al igua que en e caso en e que se cierra la conexion correctamente, 10s
valores que retornara podran ser:

0 -1 Laconexion no se ha abortado correctamente.
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0 1: Laconexion se ha podido abortar correctamente.

8.2 ANEXO 2: TARJETASHARDWARE

En este proyecto se pretende realizar una pila TCP/IP para poder comunicar varios
dispositivos ya sean PCs, microcontroladores o PC microcontrolador.

Flujo
de datos

Figura7.1

En e material utilizado se encuentra la tarjeta principa que contendra al
microcontrolador en € que se cargara € programa. Esta tarjeta se puede conectar con otra
de las mismas caracteristicas a través de fibra Optica. Para ello no seria necesaria ninguna
placa mas. También se podria conectar a un PC. Para ello sera necesario incluir unatarjeta
mas que conviertala sefid de salida del microcontrolador a una sefial que pueda detectar el
PC.

Nota: Estas tarjetas ya estan disefiadas, en este punto se comentan |as caracteristicas
mas importantes que pueden hacer més facil € entendimiento del proyecto.

Paca principal:

o Eneédllaestainstalado el microcontrolador donde se cargara el programa. El
esguema de éste es el siguiente.

SCI )
Micro PBO

control ador Led

Sdlida
de fibra
Optica
Alimenta
cion
Figura7.2
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N°1

N° 2

Figura7.3

» La flecha nimero 1 apunta a la pata PBO donde estara conectado €l
diodo LED que ayudara a la depuracién del programa.

> Laflecha nimero 2 apunta a la entrada/salida de fibra Optica. Esta esta
conectada a puerto serie asincrono SCI1 del microcontrolador y por
ello los datos tendran que ser adaptados para que la salida del SCI se
transforme a una sefia de fibra pticay viceversa.

> Laalimentacion ddl microcontrolador sera de 3.3 voltios.

» Otro dispositivo instalado en esta tarjeta es € Trandator. Su funcion
eslade transformar la sefial de 5 voltios que proviene de lafibraa 3.3
voltios que es la que entendera el microcontrolador.

» La flecha nimero 3 apunta a la entrada de la alimentacion. Sera
necesario un regulador para adaptar dicha alimentacién de entrada ala
alimentacion que necesita el microcontrolador.

Placa secundaria: Convierte una sefial proveniente de fibra Optica a una sefia
gue cumplala norma RS232 para que pueda ser leida por € PC.
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N°5

Figura7.4

» Las flechas nimero 1,2 y 3 indican donde estan las sdidas de fibra
Optica

» La flecha nUmero 4 indica la entrada procedente del puerto serie
RS232 del PC.
> Por dltimo la flecha nimero 5 apunta a la entrada de la alimentacion.

» Lasefid procedente del puerto serie del PC se transformara a sefial de
fibra éptica y se transmitira a todas las salidas de fibra. La sefia que
entre por cualquiera de las entradas de fibra Optica se convertira a
sefia RS23.

83 ANEXO 3: PUERTO SERIE DEL PC

El puerto serie del PC es una buena herramienta para comunicarse con otros
dispositivos o placas que necesiten intercambiar informacion. Por este motivo, a
continuaciéon se dan unas nociones sobre el funcionamiento de este puerto asi como los
registros mas importantes 'y el cédigo utilizado.

En un primer punto se introducira el funcionamiento del puerto y posteriormente se
describiran todos |os registros que son necesarios asi como su programacion. Por ultimo se
describirdn las dos funciones necesarias para la recepcion y transmision de datos.
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8.3.1 INTRODUCCION

Los ordenadores compatibles o PC tienen una salida a exterior [lamada “puerto
serie’. El cana serie del PC es uno de los recursos més comunes para la conexion de
periféricos, como pueden ser dispositivos de puntero (mouse) o de comunicacion.

8.3.2 PUERTO SERIE DEL PC

El puerto serie se encarga de transmitir y/o recibir bytes o caracteres para poder
comunicarse con otros equipos, ya sean otros ordenadores, como maguinas de diversa
indole, fotocopiadoras, maquinas de andlisis quimicos, etc. De esta forma ya no sblo se
dispone de disguetes, teclado o CD-ROM para poder introducir y sacar datos. El puerto
serie lleva asociada una norma conocida como “comunicacion serie sincrore/asincrona’.
Esto quiere decir que los datos se envian uno detréds de otro y, por tanto, pueden ir
solamente en un hilo eléctrico, de ahi que con solo dos hilos o cables puedan transmitirse
los datos y que de esta forma sea relativamente sencillo la comunicacion.

El chip SERIE que incorpora el PC es el llamado ACE 8250, es un Elemento/chip
de comunicacion asincrona (ACE), que esta compuesto de una UART (Universa
Asynchronous Receiver/Transmitter) 6 Receptor/transmisor universal asincrono y un BRG
(Baud Rate Generator) 6 Generador de baudios. Este chip soporta velocidades de hasta
625000 baudios, pero € BRG divide esta frecuencia para adaptarse a estandar RS-232C.
Existe otro chip de comunicaciones llamado 16550 que es més moderno y potente.

La siguiente tabla muestra € gemplo de 4 puertos COM tipicos. Lo mas normal es
gue tanto el COM1 como el COM2 estén ahora integrados en la placa base, 0 puestos en
unatarjeta controladores. Los otros dos se suelen configurar con e modem (internoy):

COM | Direccion base | IRQ
COM1 3F8 4
COM2 2F8 3
COM3 3E8 4
COM4 2E8 3
Tabla7.1

Hay que tener en cuenta que e COM1y e COM3 comparten la misma IRQ. Lo
mismo sucede con COM2 y COM4.

El modo de transmitir los bits por el puerto serie es €l siguiente:

En primer lugar se enviard un bit de comienzo o bit de start indicando que
empieza a transmitir un dato.

A continuacion se transmiten los bits de datos del menos significativo a més
significativo. Los bits de datos pueden ser de 5 a 8.
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El siguiente bit enviado corresponde con @ bit de paridad. Este indica €
estado de los bits que se han enviado/recibido. Podra no existir paridad si no
quiere chequearse este hit, 0 sera par 6 impar dependiendo del nimero de bits
1 6 0 que se vean implicados.

Por ultimo se envia un bit de parada llamado bit de stop.

Ya que los bytes o caracteres pueden aparecer en cualquier momento, e receptor
solamente se sincroniza con e emisor cuando recibe el bit de comienzo, por tanto, la
velocidad de los dos equipos en su puerto serie debe ser lamisma

833 NORMA RS-232C

Esta norma cubre | os tres aspectos siguientes, entre e equipo terminal de datos
(DTE), y € equipo de comunicacion de datos (DCE):

Las caracteristicas el éctricas de las sefiales.
L as conexiones mecanicas de |0s conectores.
La descripcion funciona de las sefiales usadas.
La especificacion mecanica considera un conector de 25 pines, con todas sus
dimensiones bhien especificadas. La especificacion eléctrica considera que, para decidir s

un bit estéa en 1, se debera tener un voltge més negativo que -3 volts; y para € bit 0, €
voltgje sea superior a +4 volts.

Es posible tener velocidades de hasta 20 Kbps y longitud méaxima de 15 metros de
cable. La especificacion funcional indica los circuitos que estan conectados a cada uno de
los 25 pines, asi como e significado de cada uno de ellos de €llos.

834 PROGRAMACION DEL PUERTO SERIE

8.3.4.1 Registros

Cada uno de los puertos COM posee varios registros:

Registro base+0: tiene 3 funciones:

o0 Transmitter Holding Register (THR): Se encarga de transmitir un dato
(palabra) por € puerto.

0 Reciver Buffer Register (RBR): Su funciéon serd la de recibir un dato
(palabra) del puerto.

0 Baud Rate Divisor Low (BRDL): Velocidad del canal, parte Baja.
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Registro baset+1: tiene 2 funciones:
0 Baud Rate Divisor High (BRDH): Velocidad del canal, parte Alta.

o0 Interrupt Enable Register (IER): Su funcién serd la de activar o desactivar
las interrupciones para el puerto COM.

Registro base+2:

o Interrupt ID Register (IIR): Controlala prioridad de las interrupciores

Registro base+3:

0 Line Control Register (LCR): Controla los parametros de configuracion
del canal serie (velocidad...)

Registro baset4:
0 Modem Control Register (MCR): Activalas sefides del modem.

Registro baset5:
0 Line Status Register (LSR): Muestrael estado del canal serie (errores, etc.)

Registro baset6:
0 Modem Status Register (MSR): Muestra el estado del modem.

A continuacion se estudiaran los registros que seran utilizados en la configuracion
el puerto:

8.34.1.1 LCR (LineControl Register)

Con este registro se definen (configuran) los parametros de la comunicacién serie.
DLAB serad bit de més peso y Num(1) el de menos.

| DLAB | Break | Stick | Tipo | Paridad | Stop | Num(2) | Num(1) |

Figura 8.1

Num (1y 2): Indica el numero de bits de datos en cada palabra que se van a
utilizar. Se configura con la siguiente tabla:
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Num2 | Numl | N°Bits
0 0 5
0 1 6
1 0 7
1 1 8
Tabla7.2

Stop: Indica el numero de bits de stop que enviara (o esperara) el puerto. Lo
normal seré colocar un 0 en este bit para que solo se obtenga un bit de Stop. Si
sepusieraun 1y € nimero de bits de la palabra (configurada en num) fuera 5,
el canal usara 1,5 bits de stop. En caso de que fuera mayor de 5, se usarian 2
Stop hits.

Paridad: Indica s hay paridad en la comunicacion serie. Con € bit igual a O
indica que no existe paridad. S e bit es igual a 1 indicara que si existe. La
paridad es un método para detectar errores.

Tipo: Este bit indica € tipo de Paridad, s existiera (Configurada en € bit
anterior), que se vaa usar. S € vaor es un 0 indicard que la paridad es de
modo impar, mientras que con un 1 serd de modo par.

Stick: Indica @ nivel que se usara en la paridad: s este valor es un 0, se
contaran € numero de '1' para la paridad. Y s, en cambio, fuera un 1' se
contarian el nimero de'0' para la paridad.

Break: Fuerza un corte de la comunicacion. Si se deja a 0 no pasara hada, pero
s sepone al cortaralacomunicacion y forzaralasalidaa'o'.

DLAB: Bit interno. Iniciamente Se configurara este bit a 1y, tras configurar
lavelocidad (los 2 registros), se volvera a configurar como 0.

o Ejemplo:

Si se quiere una configuracion de 8 bits, 1 stop bit, sin paridad para un
COM2 lo que habra que hacer ser&

Primero se enviara ala direccion base mas 3 (este caso como la direccion
base del COM2 es 2F8,por tanto, 2F8+3 = 2FB) un 10000011 (0x83, con
el DLAB al).

Tras esto, se configurara la velocidad y se volvera a configurar € puerto
pero con DLAB a0 (00000011, 0x03).
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8.34.1.2 LSR (Line Status Register)

Registro de estado de la linea. Suele ser el primer registro que se consulta tras una
interrupcion o una transmision, ya que indica e estado de la linea. Este es uno de los
registros consultados cuando se accede a servicio 3 delaBIOS:

o BITSFUNCION
»  0: Datos disponibles [Data ReadY ]

1: Error de sobrecarga [Overrun Error]
2: Error de paridad [Parity Error]

3: Error de tramas [Framing Error]

>

>

>

> 4 Interrupcion [Break Interrupt]
» b5 Esperatransmision [ Transm. HoldingjRegister Empty]
» 6. Transmision [Transm. Empty]

>

7: No se usa

8.34.1.3 MCR (Modem Control Register)

Es e encargado de controlar la interfaz con e modem, aungue no tiene por qué
existir modem instalado, ya que pueden conectarse dos equipos mediante un cable, sin
necesidad de instalacion del modem, y es posible usar este registro para comprobar ciertas
cosas, como por g emplo la deteccidn de portadora, etc.

0 BITSFUNCION
» 0O: Termina disponible [DTR]

1: Esperando aenvio [RTS)]
2: OUT1

3: 0UT2

vV VYV V V

4: LOOP

8.34.1.4 BRSR (Baud Rate Select Register).

Este registro es € que selecciona la velocidad de transmision. Estd compuesto por
dos registros de 8 bits Ilamados DLL y DLM que constituyen la parte bgjay ata de un
valor de 16 bits y que es un divisor que se aplica a la frecuencia base para seleccionar la
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velocidad. La frecuencia base mas utilizada por los PCs es de 1.8432MHz. El calculo del
divisor es e siguiente:

DivVisor =  ---------mmmmmm-
16 x velocidad

Por tanto, s se quisiera utilizar una velocidad de 2400pbs, habria que pasarle el
valor 1843200/(16*2400) = 48 d registro BRSR, 0 sea, DLL =48 y DLM = 0. Hay veces
en las que se quiere saber la velocidad en base al divisor, por gemplo para un programa
gue lea la velocidad del puerto, para eso se sustituira €l divisor por la velocidad y queda
como:

velocidad = ----------mmmmm-
16 x divisor

Como se puede observar, existen muchas mas velocidades que las que cominmente
se conocen por 1aBIOS.

8.3.4.1.5 THR (Transmitter Holding Register)

Egte registro es de retencién para la transmision. Cuando se amacena un caracter
en este registro, el registro interno de desplazamiento de transmision comienza a enviar
dicho carécter, cuando este registro de desplazamiento queda vacio volvera a cargarse con
el que hay en e THR y a quedar vacio este registro, € bit THRE del LSR se activa (para
gue se pueda introducir € siguiente). Cuando estan vacios THR y € registro de
desplazamiento, €l bit TEMT del LSR también se activa.

8.34.1.6 RBR (Receiver Buffer Register)

A este registro se accede cuando hay un caracter esperando para leerse, esto se
indicaen e bit DR del LSR. El 8250 se encarga de gue no se pierda este dato, aunque s
aparece otro dato en este registro sin que se recogiese el anterior se generaria un error de
sobrecarga o0 "overrun” bit OE del LSR.

8.34.1.7 |ER (Interrupt Enable Register)

En este registro se seleccionan las interrupciones que quieren activarse cuando se
produzcan las determinadas acciones. Deshabilitar el sistema de interrupciones como es
I6gico, desactiva/ inhibe el 11R.
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Bit
0 Int. de dato disponible
1 | Int. dereg, de retencion de transm. vacio
2 Int. de error de recepcion
3 Int. ante cambio del MSR

Tabla 8.3

8.3.4.2 Configuracion del puerto serie del PC

La configuracion del chip se hace mediante €l registro LCR en & que se da €
formato de la trama de bits que se envian o reciben, este formato viene definido por la
longitud de palabra (nimero de bits de datos que van a enviarse / recibirse), e bit de
parada (stop bit) y su control de paridad. Los valores para realizar este proceso, asi como
sus bits asociados, han sido comentados en €l apartado de anterior.

Para configurar la velocidad hay que acceder a los registros DLL y DLM que,
juntos, forman una palabra de 16 bits llamada divisor de velocidad, la cual fue comentada
cuando se describi6 € registro BRSR. Este es €l aspecto que mas cambia con respecto a la
Ilamada de la BIOS para la configuracion del puerto, ya que agqui se dispone de mayor
control parala seleccion de velocidad a la que se quiere transmitir / recibir.

Para configurar estos datos es MUY IMPORTANTE que se desconecten las
interrupciones, o0 sea, enviar un 0 a registro |ER antes de modificar algiin parametro de los
registros antes mencionados, sino € resultado normal es la caida del sistema.

Esto se hace con la siguiente funcion:

voi d config() [*configuraci 6n del puerto serie*/

{
out portb((COML+3), 0x83); /*DLAB=1, 1 stop bit, 8 bits de
datos y no pari dad*/

/*para configurar 115200 es 1843200/ (16*velocidad). Sera
0x0001*/

out port b(COM, 1) ; /*byte nmenos significativo 0x01*/
out portb((COML+1), 0); /*byte mas significativo 0x00*/
out portb((COML+3), 3); [ * DLAB=0*/

out portb((COML+1), 0); /*1 ER => prohibe interrupciones*/
out portb((COML+4), 0) ; [*MCR => | oop externo*/

8.3.4.3 Transmision de datos

La transmision en & 8250 consiste en e control de los registros THR y TSR
(Registro de desplazamiento de la transmision). Los datos se transmiten bit a bit. Solo
habrd que esperar a que € indicador de LCR llamado THRE esté activo y entonces
introducir €l caracter en e THR, una vez hecho esto, hay que esperar a que € THRE
vuelva a activarse para poder enviar otro dato al THR, asi sucesivamente.
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La siguiente funcion transmite un dato:
void enviar(int Xx)

whi | e( (i nportb(COML+5) & 0X60) != 0x60){
printf("estanbs esperando para enviar un
dato");
}
out port b( COML, Xx) ;
}

En primer lugar se lee € registro LSC con la orden inportb. Si no esta preparado
para transmitir se quedara en un bucle hasta que pueda transmitir. Una vez que ya puede,
enviael dato con la orden outportb.

8.3.4.4 Recibir datos

Para recibir un dato, simplemente hay que esperar a que el RBR esté lleno, o sea,
contenga el dato que se recibe. Cuando el RBR contiene €l dato, €l bit DR del LSR se
activa. En e caso de que llegue otro dato al RBR antes de que sea retirado el anterior, se
produce un error de sobrecarga (Overrun Error) que se activa mediante € bit OE del LSR,
también se activaria €l PE (Parity Error) si se produjese un error de paridad 6 e FE
(Framing Error) si no se detecta el bit de stop.

A continuacion se observa una funcién que recibe un dato:

void recibir()

{
whi l e( (i nportb(COML+5) &1) == 0){
printf("estanps esperando datos");
}
whi l e( (i nportb(COML+5) &1) !'= 0){
buffer1[firstl] = inportb(COW);
printf("\tdatos=%02x", bufferl[firstl]);
firstl=(firstl1+1)%ti_ TAM BUFFERL;
}
}
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8.4 ANEXO 3: CODIGO C

Se adjunta todo € cddigo C que implementa e programa que anteriormente se
explicd detalladamente.

mti.h

#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude "mmt2107. h"
#i ncl ude "proces. h"

/***************************************************

* Function Prototypes *

****************************************************/

int main(void);

void isr_PIT1_PI F(void);

voi d isr_SCl 1_RDRF(void);

void isr_EPFO(void);

voi d ntore_init_systen(void);
/**************************************************************I

/*funci ones que se pueden |l amar desde el cliente o el servidor*/

/*'k**********************'k*************************************/

void nti_init(lINT8U cadenal]);

/*********************************************************/

int mti_connect (I NT8BU rem addr[], |INT16U rm puerto);

/************************'k**********'k**********************/

int nmti_listen(INT8U |ocal _addr[], INT16U | ocal port);
/**********************************************************/
int nti_accept(int);
/**********************************************************/

int ni_read(int, INT8U *, int *);

/**********************************************************/
int mi_wite(int, INT8U *, INT16U);
/**********************************************************/
int ni_close(int);
/*********************************************************/

int nti_abort(int);

/*********************************************************/

/* Los estados TCP usados en nti_conex_t cpestadobanderas*/
#defi ne CLOSED 0

#defi ne SYN_RCVD 1
#defi ne SYN_SENT 2
#defi ne ESTABLI SHED 3
#define FINWAIT_1 4
#define FINWAIT 2 5
#define CLOSI NG 6
#define TIMEWAIT 7
#defi ne LAST_ACK 8
#define LI STEN 9
#define CLOSE WAIT 10
#define TS_MASK 15

/**********_*************************************************/

#define TCP_FIN 0x01
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#defi ne TCP_SYN 0x02

#defi ne TCP_RST 0x04

#define TCP_PSH 0x08

#define TCP_ACK 0x10

#defi ne TCP_URG 0x20
/*******************************************************/
#define mi_bien 1

#define nmi_ml -1
/*****-k**************-k**********************************/
#define mi_no O

#define nmti_si 1

/*******************************************************/

typedef struct mnti_estructura_conex {

int num conex; /*nunmero de | a conexion */

int espera_cl ose; /*cuando en close_wait no hay nmas datos que
enviar y esta esperando un close estara a 1 */

int enviar_fin; /*se activa si hay que enviar un fin */

int espera_respuesta,;
int enviar_ack;

I NT8U t cpest adobander as; /* TCP estado y banderas */

INT16U | c_puerto, rm puerto; /* el puertoy el remoto */

INT8U I c_ip_dir[4]; /[*m direccion I P */

INT8U rmip_dir[4]; /* la direccion IP del par renoto */

I NT8U rcv_nxt[4]; /*el numero de secuenci a que esperamps recibir */

I NT8U snd_nxt[4]; /*El nurmero de secuencia ultinp que nos enviaron */

I NT8U ack_nxt[4]; /* El numero de secuenci a que deberia se asentido
por el proxim ACK del par */

I NT8U t enp; /* el tenporizador de retransm siones */

I NT8U cont _retrans; /* Cuenta el numero de retransmi siones para
un segnento particular */

int tenporizadorl; [ *t enpori zador para  conprobar Si hay que
retransnmitir de nuevo |la trama */

int tenporizador?2; /*tenpori zador para esperar en TIME_WAIT */

struct nti_estructura_conex *proxinmo; /*puntero al proxim elenento */
} MTl _ESTRUCTURA CONEX;

extern MMl _ESTRUCTURA CONEX *nti _conex; /*apunta a | a conexion en uso */

extern MIl_ESTRUCTURA _CONEX *mti _conexi on; /*apunta a un lista enlacado con
las estructuras de |as conexiones
activas */

/*Cinco estructuras que al macenaran | as conexi ones activas afiadi do
al no poder utilizar el malloc*/

extern MIl_ESTRUCTURA CONEX mti _conexi onl;

extern MIl_ESTRUCTURA_CONEX nti _conexi on2;

extern MMl _ESTRUCTURA CONEX nti _conexi on3;

extern MIl_ESTRUCTURA CONEX mnti _conexi on4;

extern MIl_ESTRUCTURA _CONEX mti _conexi onb5;

/**************************************************************/

/*Estructura que contiene |as cabeceras TCP e | P*/
typedef struct nti_tcpip_cab {
/* cabecera IP */

| NT8U vhl ;

I NT8U ti po;

I NT8U tanf 2] ;

INT8U i pi d[2];

I NT8U i poffset[2];
INT8U ttl;

I NT8U pr ot o;

I NT16U i pchksum

I NT8U fuente_ip_dir[4];
I NT8U dest _ip_dir[4];

/* cabecera TCP */
I NT16U puerto_fuente;
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I NT16U puert o_dest;

I NT8U seqnol 4] ;

I NT8U acknol[ 4] ;

I NT8U t cpof f set ;

| NT8U bander as;

I NT8U wnd[ 2] ;

I NT16U t cpchksum

I NT16U ur gp;

I NT8U nti _dat os[ 125];
} Ml _TCPI P_CAB;

/*apunta a | a cabecera que recibinbos o que envi anos */
extern MIl_TCPI P_CAB * Ml _BUF;

/*Array para al macenar |l as tramas que no son utilizadas */
extern MMl _TCPI P_CAB nti _BUFFER_PAQUETES] 3] ;

extern Ml _TCPIP_CAB nti _trana_anterior;

extern MMl _TCPIP_CAB nti _trama_anterior;

/************'k*'k*'k**************'k*************************/

struct send { /*estructura que al macena | os datos a enviar */
i nt num conex; /*numero de |a conexion a |la que
querenos enviar | os datos */
int enviado;

int tam /*tamafio de | os datos */
I NT8U i nf o[ 125] ; /*informaci on que querenos enviar */
struct send *proxino; /*puntero a la siguiente

estructura con datos a enviar */

}s

typedef struct send SEND;
extern SEND *nti_datos_a_enviar; /*lista enlazada de datos que tenenbps que enviar
*/

/*G nco estructuras que al macenaran | as conexi ones activas afiadi do
al no poder utilizar el malloc*/

extern SEND nti_datos_a_envi ar1;

extern SEND nmti _datos_a_enviar2;

extern SEND nti_datos_a_envi ar 3;

extern SEND nti_datos_a_envi ar 4;

extern SEND nti _datos_a_enviar5;

/**********************************************************************/

MT1 _ESTRUCTURA_CONEX *nti _buscar_i d_conex(int);

/**********************************************************************/

M _ESTRUCTURA_CONEX *nti _buscar _t cpest adobander as( MIl _ESTRUCTURA_CONEX *,
int);
/********************'k************************)*************************/

int nti_buscar_conex_libre(void);

/**********************************************************************/

MTI _ESTRUCTURA_CONEX *nti _buscar_puerto( Ml _ESTRUCTURA CONEX *, | NT16U);

/**********************************************************************/

void nti_borrar_estructura(MI_ESTRUCTURA CONEX *);

/**********************************************************************/

Ml _ESTRUCTURA_CONEX *nti _nal | oc_conex(voi d);

/**********************************************************************/

void nti_free_conex( Ml _ESTRUCTURA_CONEX *);

/**********************************************************************/

SEND *nti _buscar_dat oenviar (i nt x);

/********************'k******************'k******************************/

void nti_borrar_datoenvi ado(i nt x);
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/**********************************************************************/

SEND *nti _nal | oc_envi ar (voi d);

/**********************************************************************/

void nti_free_enviar(SEND *);

int nti_encontrada_conexi on( Ml _ESTRUCTURA _CONEX *, |INT8U rem addr[], |NT16U);
voi d reci betrama(unsi gned char *, unsigned |ong);
int escribeptoserie(unsigned char *tranma, unsigned |ong size);

roces.h

#i ncl ude "mt2107. h"
#i ncl ude "cardi o. h"

/*************************************************************

defini nbs | as constantes que vanpbs a usar

***********'k*'k**************'k*********************************/

#define nti _TAM BUFFER1 500

/*nunmero maxi o de conexi ones que se pueden establ ecer. */
#define nti_num max_conex 5

#define nti _libre O

#define nti_ocupado 1

extern | NT8U MIl | P_DI RO
extern | NT8U MIl _I P_DIR1;
extern INT8U Ml _I P_Dl R2;
extern | NT8U MIl | P_DI R3

#define TTL 255

#define IP_PROTO ICVWP 1
#define | P_PROTO _TCP 6

#define MIl_RTO 3

/******************'k************'k*********************************

vari abl es externas

*******************************************************************l

extern I NT16U nti _tam dat o; /*tamafio del dato */

extern int nti_num.conexion[nti_num max_conex]; /*indica si |la conexion esta
libre u ocupada */

extern I NT8U bufferl[nti _TAM BUFFERL]; /*buffer de entrada */

extern INT16U | ast1; /[*apunta al primer elenmento que debe salir */

extern INT16U firstl; /*indica el ultino elenmento que entro */

extern |INT16U i pid;
extern INT8U This_ LED;
/*******************************************************/

[/ *funci ones*/
/******************************/

void nti_enviar_trama(void);

/*******************************/

void nti_enviar_cabecera(void);

/*******************************/

void nti_convierte_formatoSCl (1 NT8U *);

/*******************************/

int nti_trama_conpleta_rx(int *);

/*******************************/

int nti_reset(void);
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/*******************************/

void nti_actualizar_rcv_nxt (I NT16U);

/*******************************/

void nti_actualizar_ack_nxt (I NT16U);

/*******************************/

int nti_proceso_estados(void);

/*******************************/

void nti_fin_procesoestados(voi d);

/*******************************/

void nti_enviar_finack(void);

/*******************************/

void nti_enviar_ack(void);

/*******************************/

void nti_enviar_fin(void);

I NT16U nti _checksun{l NT8U *, |NT16U);
I NT16U nti _i pchksum(voi d);
I NT16U nti _tcpchksun{void);

/*******************************/

void nti_guardar_trama(int);
void nti_trama_anter(void);

mti abort.c

#include "nti.h"
#i ncl ude <stdio. h>

/*****************Mrl ABCRT**************************************

Aborta un aconexion. Si existen datos pendientes de ser envi ados
se borraran.

*****************************************************************/

i nt
nti_abort (int numero_de_conexion)

{

/*buscar |a conexion que indica nunero_de_conexi on
neterl o en conexi on*/

SEND *aux;
int i;
MT1 _ESTRUCTURA_CONEX * punt _conex;

punt _conex = nti_buscar _i d_conex(nurero_de_conexi on);

i f(punt_conex == NULL) {
/*hay error porque no henpbs encontrado ningun socket con este nunero */
return -1;

i f (punt _conex- >t cpest adobanderas == CLOSED) {
/*error no se puede cerrar un proceso que esta en closed */
return -1;

}

i f (punt _conex- >t cpest adobanderas == LI STEN) {
/*no envia nada al otro extremp porque aun no se ha establ ecido | a conexion */
nti _borrar_estructura(punt_conex);
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return 1;

}

i f (punt _conex- >t cpest adobanderas == SYN_SENT) ({
/*tenenbs que borrar todos | os datos que esten a | a espera de ser
envi ados al otro extremo */
aux = nti_buscar_datoenvi ar(nti _conex->num conex);
whil e(aux !'= NULL) {
nti _borrar_dat oenvi ado(nti _conex->num conex);
aux = nti_buscar_dat oenvi ar(nti_conex->num conex);
1
/*ya no hay datos que esten a |la espera de enviarse en esta conexi on,
por tanto no tenenos que borrar nada */

punt _conex- >t cpest adobanderas = CLOSED;
nti_borrar_estructura(punt_conex);
return 1;

}

i f ((punt _conex->tcpestadobanderas == SYN_RCVD) ||
(punt _conex- >t cpest adobanderas == ESTABLI SHED) |
(punt _conex->t cpest adobanderas == FIN WAIT_1) ||
(punt _conex->t cpest adobanderas == FIN WAIT_2) ||
(punt _conex->t cpest adobanderas == CLOSE WAIT)) {
/*tenenps que borrar todos |os datos que esten a |l a espera */
aux = nti_buscar_dat oenvi ar(nti _conex->num conex);
whi | e(aux !'= NULL) {

nti _borrar_dat oenvi ado(nti _conex->num conex);
aux = nti_buscar_datoenvi ar(nti_conex->num conex);

B
/ *mandanos un paquete de reset */
i = nti_reset(); [ *envi anbs un paquete reset */
if(i <=0) {
return -1;
} else {
nti _borrar_estructura(punt_conex);
return 1;
}
}

i f ((punt_conex->t cpest adobanderas == CLCSI NG ||
(punt _conex->t cpest adobanderas == LAST_ACK) ||
(punt _conex->t cpest adobanderas == TIME_WAIT)) {
nti _borrar_estructura(punt_conex);
aux = nti _buscar_datoenvi ar(nti _conex->num conex);
whi | e(aux !'= NULL) {
nti _borrar_dat oenvi ado(nti _conex->num conex) ;
aux = nti _buscar_dat oenvi ar(nti _conex->num conex);
;*ya no hay datos que esten a | a espera de envi arse en esta conexion,
por tanto no tenenbs que borrar nada */
punt _conex- >t cpest adobanderas = CLOSED;
nti_borrar_estructura(punt_conex);
return 1;
}
/*si no es ningun caso de |os anteriores devolvera -1 porque es un error */
return -1;

}

/***************Mrl RESET**************************************************

envi anbs un paquete de reset

******'k************'k*'k**************'k**************'k***********************/

i nt
ni_reset()
int c;
int tnpport;
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/*No envianbs un reset en respuesta a un reset*/

i f (MIl _BUF>banderas & TCP_RST) {

/*no envianps un reset conp respuesta de un reset */

return -1;

}
MTl _BUF- >banderas = TCP_RST | TCP_ACK;

ni_tamdato = O; / *ponenos el tanafio a 0 porque no envi anbs datos */

MTl _BUF- >t cpoffset = 5 << 4; /*MIl _BUF- >t cpof f set
de la cabecera de TCP y
eso se desplaza) */

/*tira |l os canpos secuencia y asentimento en |a cabecera TCP */

¢ = MMl _BUF->seqno[3]; /*INT8U alto del nunero de secuencia */

MT1 _BUF- >seqno[ 3] = MII _BUF- >acknol[ 3] ;
MTl _BUF- >ackno[ 3] = c;

¢ = MMl _BUF->seqno[ 2] ;
MTl _BUF- >seqgno[ 2] = MIl _BUF- >acknol[ 2] ;
MTl _BUF- >ackno[ 2] = c;
¢ = MIl _BUF->seqgno[ 1] ;
MT1 _BUF- >seqno[ 1] MT1 _BUF- >ackno[ 1] ;
MTl _BUF- >ackno[ 1] C;

c = MMl _BUF->seqno[ 0] ;
MTl _BUF- >seqnol 0] MTl _BUF- >ackno[ 0] ;
MTl _BUF- >ackno[ 0] C;

/*Nosotros tanbi en tenenps que increnentar el numero de secuencia
qgque henobs asentido. Si desborda el |NT8U nenos signeficativo,
necesi tanps propagar el acarreo al otros |NT8Us. */

i f(++MIl _BUF->ackno[3] == 0) {
i f(++MIl _BUF->ackno[2] == 0) {
i f (++MTl _BUF>ackno[ 1] == 0) {
++MTI'l _BUF >ackno[ 0] ;
}

}
}

/*Intercanbi o del nunero de puerto*/

tnpport = MIl _BUF- >puerto_fuente;

MTl _BUF- >puerto_fuente = MIl _BUF- >puerto_dest;

MTl _BUF- >puert o_dest = tnpport;
/*Intercanbio del |as direcciones |P*/

tpport = MIl _BUF- >dest _ip_dir[0];

MT1 _BUF->dest _ip_dir[0] = Ml _BUF->fuente_ip_dir[0];

MTIl _BUF->fuente_ip_dir[0] = tnpport;

tnpport = Ml _BUF->dest _ip_dir[1];

MTl _BUF->dest _ip_dir[1] = Ml _BUF->fuente_ip_dir[1];

MIl _BUF->fuente_ip_dir[1] = tnpport;

/*Y envianps el paquete de reset (RST)*/

nti _envi ar_cabecera();
return 1;

corresponde con la |longitud
reservados( por
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mti ack fin.c

#include "nti.h"
#i ncl ude <stdio. h>

/*************MI’I EN\/' AR AQ(*****************
Envi a un paquete sin datos y con un ACK

*********************************************/

voi d

nti_enviar_ack()

{
nti _conex->espera_respuesta = nti_no;
MTl _BUF- >banderas = TCP_ACK;

nti_tamdato = O; /*esta a cero porque no envi anos datos */
nti_enviar_trama();
return;

}

/************MI’I ENV' AR FlN*****************
Envi a un paquete de FIN sin datos

*********************************************/

voi d
nti_enviar_fin()
{
MTl _BUF- >banderas = TCP_FIN;
nti_tamdato = O; /*esta a cero porque no envi anbs datos */
nti_enviar_trama();
return;

}

/**********Mrl E’\,\/I AR Fl NAO(*************************
envia un paquete de FlI NACK

**'k***********'k******************************/

voi d
nti_enviar_finack()
{
MTl _BUF- >banderas = TCP_FIN | TCP_ACK;
nti_tamdato = O; /*esta a cero porque no envi anbs datos */
ni_enviar_trama();
return;

mti actualizar nxt.c

#i nclude "nti.h"
#i ncl ude <stdio. h>

/***************MI’I AC'I'UALl ZAR RC\/ NXT********************
Actualiza el numero nti_conex->rcv_nxt con el numero

que se |l e pasa conp paranetro
****************************************************/

voi d

ni_actualizar_rcv_nxt (1 NT16U n)

{
nti_conex->rcv_nxt[3] += (n & Oxff);
nti_conex->rcv_nxt[2] += (n >> 8);

if(nti_conex->rcv_nxt[2] < (n >> 8)) {
++mti _conex->rcv_nxt[1];
if(mi_conex->rcv_nxt[1] == 0) {
++mti _conex->rcv_nxt[0];
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if(nti_conex->rcv_nxt[3] < (n & Oxff)) {
++nmti _conex->rcv_nxt[2];

if(mi_conex->rcv_nxt[2] == 0) {
++mti _conex->rcv_nxt[1];
if(nti_conex->rcv_nxt[1] == 0) {

++mti _conex->rcv_nxt[0];
}
}

}

/***************M‘rl AcTUALlZAR ACK ’\D(T********************
Actualiza el nunero nti_conex->ack_nxt con el nunero
que se |l e pasa conp paranetro

*********-k******************************************/
voi d
nti_actualizar_ack_nxt (I NT16U n)

nti_conex->ack_nxt[3] += (n & Oxff);
nti_conex->ack_nxt[2] += (n >> 8);

i f(nmti_conex->ack_nxt[2] < (n >> 8)) {
++mti _conex->ack_nxt[1];
i f(mi_conex->ack_nxt[1] == 0) {
++mt i _conex->ack_nxt[0];

}

if(nti_conex->ack_nxt[3] < (n & Oxff)) {
++nti _conex->ack_nxt[2];
i f(nti_conex->ack_nxt[2] == 0) {
++nt i _conex->ack_nxt[1];
if(mi_conex->ack_nxt[1] == 0) {
++nti _conex->ack_nxt[0];
}

}

mti close.c

#include "nti.h"
#i ncl ude <stdi o. h>

/****************M‘I’I O_%E****************************

Se |l ama cuando se quiere cerrar una conexion. Si ya se esta
cerrando devuelve -1

******-k**************-k**********************************/
i nt
nti_close(int numero_de_conexion)

{

/*buscar |a conexion que indica numero_de_conexi on
neterl o en conexi on*/

MT1 _ESTRUCTURA_CONEX * punt _conex;

punt _conex = nti_buscar _i d_conex(numero_de_conexi on);
i f(punt_conex == NULL) {

/*hay error porque no henpbs encontrado ningun socket con este nunero */
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return -1;

}

i f (punt _conex- >t cpest adobanderas == CLOSED) {

/*error no se puede cerrar un proceso que esta en closed */

return -1;

}

i f (punt _conex- >t cpest adobanderas == SYN_SENT) {

nti_borrar_estructura(punt_conex);

/*cerranps | a conexi on estando en SYN _SENT */

return 1;

}

/*Para | os tres casos siguientes si no hubiera datos pendi entes de enviar

se enviaria el FIN, si si hay se envian y despues de envia el

i f (punt _conex- >t cpest adobanderas == SYN_RCVD) {

punt _conex->enviar_fin = nti_si;
return 1;

}

i f (punt _conex- >t cpest adobanderas == ESTABLI SHED) ({

punt _conex->enviar_fin = nti_si;
return 1;

}

i f (punt _conex- >t cpest adobanderas == CLOSE WAIT) {

punt _conex->enviar_fin = nti_si;
return 1;

}

/*en | os casos siguientes de devuelve -1 porque |a conexion ya se

esta cerrando */

i f ((punt _conex->tcpest adobanderas ==
| | (punt _conex- >t cpest adobander as
return -1;

}

i f ((punt _conex->tcpestadobanderas ==

FI N WAIT_1)

FIN WAIT 2)) {

CLOSI NG)

| | (punt_conex- >t cpest adobanderas == LAST_ACK)) {
return -1;

}

i f (punt _conex- >t cpest adobanderas == TIME_WAIT) {
return -1;

} else {
/*no es ningun caso */
return -1;

}

mti chksum.c

#i nclude "nti.h"
#i ncl ude <stdio. h>

kkhkkkkhkkhkkkkhkkhkkkkx LR R S S O
/ MT1 _ CHECKSUM*

Cal cul a el checksum general de |os datos que se | e pasan

*********************************************************/

| NT16U

{

nti_checksum(|I NT8U * datos, |NT16U tan
I NT16U j;
I NT16U dat os_r x[ 255] ;
u4 sum = O;
I NT16U i ;
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}

/****************Mrl I PCHKSUM********************************

I NT8U b[ 2] ;

for(j =0, j <tam j =j + 1) {

b[ 0] *(dat os++) ;

b[ 1] *(dat os++) ;

datos_rx[j] = ((b[0] << 8) + b[1]);
}
for(i =0; i <tam i =i + 1)

sum += (unsigned long) (datos_rx[i]);
}

whi | e(sum >> 16)
sum = (sum & Oxffff) + (sum>> 16);
return (INT16U) ~ sum

Cal cul a el checksum de | a cabecera IP

*********************************************************/

| NT16U
nti_i pchksum()
{

I NT16U k;

/****************Mrl TCPO_IKSUM********************************

k = mti_checksun( (I NT8U *) MIl _BUF, 10);
return k;

Cal cul a el checksum TCP

**************'k**'k***************************************/

I NT16U

{

nti_tcpchksum()
I NT8U a[ 255] ;
int i;
I NT16U t, k;
a[0] = MIl _BUF->fuente_ip_dir[O0];
a[1] = Ml _BUF->fuente_ip_dir[1];
a[2] = MIl_BUF->fuente_ip_dir[2];
a[3] = Ml _BUF->fuente_ip_dir[3];
a[4] = MIl _BUF->dest _ip_dir[0];
a[5] = MIl _BUF->dest _ip_dir[1];
a[ 6] = MMl _BUF->dest _ip_dir[2];
a[7] = MIl _BUF->dest _ip_dir[3];
a[8] = 0;
a[ 9] = Ml _BUF->proto;
a[10] = O;
a[11] = (20 + nti_tamdato);
a[12] = (((MrIl_BUF->puerto_fuente) >> 8) & Oxff);
a[ 13] = ((MIl _BUF->puerto_fuente) & Oxff);
a[ 14] = (((Mrl _BUF->puerto_dest) >> 8) & Oxff);
a[ 15] = ((MIl _BUF- >puerto_dest) & Oxff);
a[ 16] = MIl _BUF >seqno[ 0] ;
a[ 17] = MIl _BUF >seqnol[ 1] ;
a[ 18] = MIl _BUF >seqnol 2] ;
a[ 19] = MIl _BUF >seqno| 3] ;
a[ 20] = MIl _BUF >ackno[ 0] ;
a[ 21] = MIl _BUF >ackno[ 1] ;
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=~

a[ 22]
a[ 23]
a[ 24]
a[ 25]
a[ 26]
al 27]
a[ 28]
a[ 29]
a[ 30]
a[ 31]

MTI _BUF- >ackno[ 2] ;

MTl _BUF >acknol[ 3] ;

MTI _BUF- >t cpof f set ;

MTl _BUF >bander as;

MTI _BUF >wnd[ 0] ;

MT1 _BUF- >wnd[ 1] ;

0;

0;

(((MTI _BUF->urgp) >> 8) & Oxff);
((MTl _BUF- >urgp) & Oxff);

if(mi_tamdato > 0) {
for(i =0; i < mi_tamdato; i++) {

}
}

a[32 + i] = MMl _BUF->nti_datos[i];

if((nmi_tamdato %2) !'=0) {
a[32 + nti _tamdato] = O;

t

} els
t =

(12 + 20 + nti_tamdato + 1) / 2;
{
(12 + 20 + nti_tamdato) / 2;

= mi_checksum(a, t);

return k;

mti enviar trama.c

#include "nti.h"
#i ncl ude <stdi o. h>

/********MI’I _EM/' AR_TRA’\/A********************'k************************

Tenenos que rellenar |os canpos de | as cabeceras TCP e | P antes
cal cul ando el checksumy final mente envi ando el paquete

****************************************************************/

voi d
nti _enviar_trama()

{

M _BUF->tcpoffset = 5 << 4; /*La longitud de l|a cabecera sienpre sera en

MTI _BUF- >ackno[ 0]
MTl _BUF- >ackno[ 1]
MTl _BUF- >acknol 2]
MTI _BUF- >ackno[ 3]

MTl _BUF- >seqnol 0]
MTI _BUF- >seqno] 1]
Ml _BUF- >seqno] 2]
MTl _BUF- >seqnol 3]

LONG NT16U
5. Se despl aza 4 porque tcpoffset es un | NT8U donde
los 4 primeros bits son la longitud y los 4
sigui entes estan reservados. */

nti_conex->rcv_nxt[0];
ni_conex->rcv_nxt[1];
nti_conex->rcv_nxt[2];
nti_conex->rcv_nxt[3];

nti _conex->snd_nxt[0];
nti_conex->snd_nxt[1];
nti_conex->snd_nxt[2];
nti _conex->snd_nxt[ 3];

MTl _BUF- >puerto_fuente = nti_conex->l c_puerto;
MTl _BUF->puerto_dest = nti_conex->rm puerto;

MT1 _BUF->f uent e_i p_di r [ 0]
MTl _BUF->fuente_i p_dir[1]
MT1 _BUF->fuent e_i p_di r[ 2]
MT1 _BUF->f uent e_i p_di r [ 3]

MTl _BUF- >dest _i p_di r[ 0]
MTl _BUF->dest _i p_dir[1]

nti_conex->lc_ip_dir[0];
nmi_conex->lc_ip_dir[1];
nmti_conex->lc_ip_dir[2];
nti_conex->lc_ip_dir[3];

nti_conex->m.ip_dir[0];
nmi_conex->mip_dir[1];
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MTl _BUF- >dest _i p_di r[ 2]
MTl _BUF->dest _i p_dir[ 3]

nti_conex->mip_dir[2];
ni_conex->mip_dir[3];

nti _envi ar_cabecera();
return;

}

/**********Mrl ENVl AR (:ABECERA***********************************
rellena | os parametros que han faltado anteriornmente. Se hace asi
porque a veces al nmandar un paquete no es necesario actualizar el
nunmero de secuencia y solo se |lamaria a esta funcion

******************************************************************/

voi d
nti _enviar_cabecera()
{

int i, z;

I NT8U nti _dat os_SCI [ 255] ;

MTl _BUF->vhl = 0x45;

Ml _BUF->ti po = O;

MTl _BUF->i pi d[ 0] = O;

MTl _BUF->i pid[ 1] = 0;

MTl _BUF->i pof fset[0] = Ml _BUF->i poffset[1] = 0;

MMl _BUF->ttl = TTL;

Ml _BUF->proto = | P_PROTO TCP;

MM _BUF->wnd[ 0] = (nti_tamdato >> 8);

Ml _BUF->wnd[ 1] = (nti_tamdato & Oxff);

MTl _BUF->urgp = O;

nti_tamdato = nti_tamdato + 40; /*l e sumanps 40(longitud de |a cabecera)a

la

| ongitud del dato para ponerlo en tamafio.
despues se | o restarenps para tener solo
la longitud del dato */

MM _BUF->tan{0] = (nmti_tamdato >> 8);

MM _BUF->tanf 1] = (nti_tamdato & Oxff);

ni_tamdato = nti _tamdato - 40;

/* Cal cul anos | os checksum de TCP e I P */

MT1 _BUF- >i pchksum = 0;

MTl _BUF->i pchksum = mti _i pchksum();

MTl _BUF- >t cpchksum = 0;

MTl _BUF- >t cpchksum = nti _t cpchksum();

/*convierte a una cadena de octetos para que pueda ser enviada por el SC */
nti_convierte_formatoSCl (nti_datos_SCl);

/*guarda la trama por si hay que reenviar */

ni_trama_anter();

envi ar _SCl 1(Baud_115200, nti _datos_SCl, 41);
if(mi_tamdato >= 1)
envi ar _SCl 1(Baud_115200, &Ml _BUF->nti _datos[0], nti_tam dato);

}
MTl _BUF- >puert o_dest = 0;
return;

}

/*Ml'l CO\,\/I ER‘I’E meT(BCI R R S I S O
Convierte el buffer a una cadena de I NT8U para pasarselo |a SCl

*********************************************************************/

voi d
nti_convierte_formatoSCl (I NT8BU * dat os_SCl)
{

dat os_SCI [ 0] Ox11;

dat os_SCI [ 1] MT1 _BUF- >vhl ;

dat os_SCI [ 2]
dat os_SCI [ 3]

MTI _BUF- >t i po;
Ml _BUF- >t anj 0] ;
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dat os_SCl [ 4]

dat os_SCI [ 5]

dat os_SCl [ 6]

dat os_SCI [ 7]

dat os_SCI [ 8]

dat os_SCI [ 9]

dat os_SCl [ 10]
dat os_SCI [ 11]
dat os_SCI [ 12]
dat os_SCI [ 13]
dat os_SCl [ 14]
dat os_SCl [ 15]
dat os_SCl [ 16]
dat os_SClI [ 17]
dat os_SCI [ 18]
dat os_SCI [ 19]
dat os_SCl [ 20]
dat os_SCI [ 21]
dat os_SClI [ 22]
dat os_SCl [ 23]
dat os_SCl [ 24]
dat os_SCl [ 25]
dat os_SCl [ 26]
dat os_SCl [ 27]
dat os_SCl [ 28]
dat os_SCl [ 29]
dat os_SCl [ 30]
dat os_SCl [ 31]
dat os_SCl [ 32]
dat os_SCl [ 33]
dat os_SCl [ 34]
dat os_SCl [ 35]
dat os_SCl [ 36]
dat os_SCI [ 37]
dat os_SCl [ 38]
dat os_SCl [ 39]
dat os_SCl [ 40]

MTI _BUF- >t anf 1] ;
MT1 _BUF- >i pi d[ 0] ;
MTI _BUF- >i pi d[ 1] ;
MT1 _BUF- >i pof f set [ 0] ;
MTIl _BUF- >i pof fset[1];
MTI _BUF- >ttl;
MTl _BUF- >pr ot o;
(( (Ml _BUF- >i pchksum) >> 8) & Oxff);
((Mrl _BUF->i pchksum) & Oxff);
Ml _BUF->fuente_ip_dir[0];
MTl _BUF->fuente_ip_dir[1];
Ml _BUF->fuente_ip_dir[2];
Ml _BUF->fuente_ip_dir[3];
MTl _BUF->dest _ip_dir[0];
Ml _BUF->dest _ip_dir[1];
MTl _BUF->dest _ip_dir[2];
MTl _BUF->dest _ip_dir[3];

(((MIl _BUF->puerto_fuente) >> 8) & Oxff);

((MTl _BUF->puerto_fuente) & Oxff);

(( (Ml _BUF->puerto_dest) >> 8) & Oxff);

((Mrl _BUF->puerto_dest) & Oxff);
MIl _BUF- >seqno[ 0] ;
MTI _BUF->seqno[ 1] ;
MTI _BUF->seqno[ 2] ;
MIl _BUF- >seqno[ 3] ;
MTl _BUF- >ackno[ 0] ;
MTI _BUF->ackno[ 1] ;
MTI _BUF->ackno[ 2] ;
MTl _BUF- >ackno[ 3] ;
MTl _BUF- >t cpof f set ;
MTI _BUF- >bander as;
MT1 _BUF- >wnd[ 0] ;

MT1 _BUF->wnd[ 1] ;

(( (Ml _BUF->t cpchksum) >> 8) & Oxff);

((MTI _BUF->t cpchksunm) & Oxff);
(((MTl _BUF->urgp) >> 8) & Oxff);
((MTI _BUF->urgp) & Oxff);

mti guardar trama.c

#i nclude "nti.h"
#i ncl ude <stdio. h>

kkkkkhkkhkkkkkkkx Rk Ik S b O bk O O Rk S b O I
/ MTI'T _GUARDA_TRAMVA

Cuando |lega una trama, si no es para el

puerto que esta nuestra

direccion IP pero no para el puerto que esta a |l a escucha,

tendrenmps que al macenarla para que otro puerto |a pueda utilizar
*******************************************************************/

voi d
nti_guardar_tranma(int i)

| NT16U t anano;
int j;

ni_BUFFER PAQUETES[i].vhl =

MTl _BUF->vhl ;

nti _BUFFER PAQUETES[i].tipo = MIl_BUF- >ti po;

= MTl _BUF->t ani 0] ;

= Ml _BUF>tanf 1];

nti _BUFFER PAQUETES[i].ipid[0] = MIl_BUF->ipid[0];

nti _BUFFER_PAQUETES[i].i poffset[0] = MIl _BUF>i poffset[0];
nti _BUFFER_PAQUETES[i].i poffset[1] = MIl _BUF >i poffset[1];
nm i _BUFFER _PAQUETES[i].proto = MIl _BUF->proto;

nt i _BUFFER_PAQUETES[i] . i pchksum = Ml _BUF->i pchksum

nm i _BUFFER _PAQUETES[i].fuente_ip_dir[0] =

nti_BUFFER PAQUETES[i].tan{ 0]
nti_BUFFER_PAQUETES[i].tan{ 1]

Ml _BUF->fuente_i p_dir[0];
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nt i _BUFFER PAQUETES[i].fuente_ip_dir[1] = MIl_BUF->fuente_ip_dir[1];
nm i _BUFFER PAQUETES[i].fuente_ip_dir[2] = MIl_BUF>fuente_ip_dir[2];
nt i _BUFFER_PAQUETES[i].fuente_ip_dir[3] = MIl_BUF>fuente_ip_dir[3];
nt i _BUFFER_PAQUETES[i] . dest _i p_dir[0] MTl _BUF- >dest _ip_dir[0];
nti BUFFER_PAQUETES[i].dest _ip_dir[1] MIl _BUF- >dest _ip_dir[1];
nti _BUFFER PAQUETES[i]. dest_i p_dir[2] MTI _BUF- >dest _ip_dir[2];
nt i _BUFFER_PAQUETES[i] . dest _ip_dir[3] MTl _BUF- >dest _ip_dir[3];
nti BUFFER _PAQUETES[i]. puerto_fuente = MIl _BUF->puerto_fuente;
nt i _BUFFER_PAQUETES[i] . puerto_dest = MIl _BUF >puerto_dest;
nt i _BUFFER _PAQUETES[i]. segno[ 0] = Ml _BUF->seqgno[ 0] ;
nt i _BUFFER_PAQUETES[i ] . seqnol 1] MTI _BUF->seqno[ 1] ;
nt i _BUFFER_PAQUETES[i]. seqgnol 2] MTl _BUF->seqno[ 2] ;
nt i _BUFFER _PAQUETES[i] . seqgnol 3] MT1 _BUF->seqno[ 3] ;
nm i _BUFFER _PAQUETES[ i ] . acknol[ 0] MT1 _BUF- >ackno[ 0] ;
nt i _BUFFER _PAQUETES[i]. ackno[ 1] MTl _BUF->ackno[ 1] ;
nt i _BUFFER_PAQUETES[i ] . ackno[ 2] MTl _BUF->ackno[ 2] ;
nt i _BUFFER _PAQUETES[i ] . acknol 3] MT1 _BUF- >ackno[ 3] ;
nti _BUFFER_PAQUETES[i].tcpoffset = MIl _BUF- >t cpoffset;
nt i _BUFFER_PAQUETES[i ] . banderas = Ml _BUF- >bander as;
nti _BUFFER_PAQUETES[i].wnd[ 0] = MIl _BUF>wnd[O0];
nti _BUFFER_PAQUETES[i].wnd[ 1] = MIl _BUF>wnd[ 1] ;
nt i _BUFFER_PAQUETES[i].tcpchksum = Ml _BUF- >t cpchksum
nm i _BUFFER_PAQUETES[i].urgp = MIl_BUF- >ur gp;
tamano =

(((nti_BUFFER _PAQUETES[i].tan{0] << 8) & OxffO00) +

nt i _BUFFER PAQUETES[i].tan{1]);
for(j = 0; j < tamano; j++)
nti _BUFFER PAQUETES[i].nti_datos[j] = Ml _BUF->nti_datos[j];

}

}

/********Mrl _EN\/' AR_TRA'\/A*********************************************

Tenenos que rellenar |os canpos de | as cabeceras TCP e | P antes
cal cul ando el checksumy final mente envi ando el paquete

****************************************************************/

voi d
nti_trama_anter ()
t.

int i;

I NT16U t am

ni_trama_anterior.vhl = M _BUF- >vhl;

ni_trama_anterior.tipo = MIl_BUF->tipo;

nti_trana_anterior.tanf0] Ml _BUF->t ani 0] ;
nti_trama_anterior.tanf1] MT1 _BUF->t anf 1] ;
ni_trama_anterior.ipid[0] = MIl_BUF->ipid[0];
ni_trama_anterior.ipid[1] = M _BUF->ipid[1];
nti_trama_anterior.ipoffset[0] = mi_trama_anterior.ipoffset[1l] = 0;
mi _trama_anterior.ttl = MIl_BUF->ttl;

nti_trama_anterior.proto = Ml _BUF >pr ot o;
nti_trama_anterior.ipchksum = MIl _BUF- >i pchksum

ni_trama_anterior.fuente_ip_dir[0]
ni_trama_anterior.fuente_ip_dir[1]
nti_trama_anterior.fuente_ip_dir[2]
ni_trama_anterior.fuente_ip_dir[3]

Ml _BUF->fuente_ip_dir[0];
Ml _BUF->fuente_ip_dir[1];
MTl _BUF->fuente_ip_dir[2];
Ml _BUF->fuente_ip_dir[3];

nti_trama_anterior.dest_ip_dir[0]
ni_trama_anterior.dest_ip_dir[1]
nti_trama_anterior.dest_ip_dir[2]
nti_trama_anterior.dest_ip_dir[3]

Ml _BUF->dest _ip_dir[0];
Ml _BUF->dest _ip_dir[1];
MTl _BUF->dest _ip_dir[2];
MIl _BUF->dest _ip_dir[3];

ni_trama_anterior.puerto_fuente = MMl _BUF- >puerto_fuente;
nti_trama_anterior. puerto_dest = MIl_BUF->puerto_dest;

nti_trama_anterior.seqno[ 0]
nti_trama_anterior.seqno[1]

MTI _BUF- >seqno[ 0] ;
MTI _BUF- >seqno[ 1] ;
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nti_trama_anterior.seqno[ 2]
nti_tranma_anterior.seqno[ 3]

M1 _BUF- >seqno[ 2] ;
MTl _BUF- >seqno[ 3] ;

nti_trama_anterior.ackno[ 0]
nti_trama_anterior.ackno[ 1]
nti_trama_anterior.ackno[ 2]
nti_trama_anterior.ackno[ 3]

MTI _BUF- >ackno[ 0] ;
MTI _BUF- >ackno[ 1] ;
MT1 _BUF- >ackno[ 2] ;
MTI _BUF- >ackno[ 3] ;

ni _trama_anterior.tcpoffset = M _BUF->t cpoffset;
nti_tranma_anterior.banderas = Ml _BUF- >bander as;

ni_trana_anterior.wd[0] = Ml _BUF->wnd[ 0] ;
nmi_trama_anterior.wnd[1] = MIl_BUF->wnd[1];
ni_trama_anterior.tcpchksum = Ml _BUF->t cpchksum
nti_trama_anterior.urgp = Ml _BUF->urgp;

tam= ((nti_trama_anterior.tanf0] << 8)
&& Oxff00) + mti _trama_anterior.tanf1];
for(i =0; i <tam i++)
ni_trama_anterior.nti_datos[i] = MIl_BUF>nti_datos[i];

mti init.c

#include "nti.h"

#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <string. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

voi d ntore_init_systen(void);

/**********VARI ABLES G_mALES********************/

int nti_num conexion[nti_num max_conex]; /*indica si la conexion esta libre
u ocupada */
| NT16U nti _t am dat o; /*la longitud 16 bits */
MT1 _ESTRUCTURA_CONEX *nti _conex; /*apunta a |a conexion en uso */
M _ESTRUCTURA CONEX *nti _conexi on; /*Puntero a una estructura. Sera el
principio de la lista dinam ca donde se
amacenan el est ado de t odas | as

conexi ones */

/*Cinco estructuras que al macenaran | as conexi ones activas afiadi do al no
poder utilizar el malloc*/

M1 _ESTRUCTURA _CONEX nti _conexionl;

MT1 _ESTRUCTURA_CONEX nti _conexi on2;

MIl _ESTRUCTURA CONEX mti _conexi on3;

M _ESTRUCTURA CONEX nti _conexi ond4;

MT1 _ESTRUCTURA_CONEX nti _conexi on5;

/*apunta al principio de las estructuras de | os datos a enviar*/
SEND *nti _datos_a_envi ar;

/*Cinco estructuras que al macenaran | as conexi ones activas afiadi do al no
poder utilizar el malloc*/

SEND nti _datos_a_envi ar 1;

SEND nti _datos_a_envi ar 2;

SEND nti _dat os_a_envi ar 3;

SEND nti _dat os_a_envi ar 4;

SEND nti _datos_a_envi ar5;

static | NT8U inic_nunsec|[4]; /*inicia el numero de secuencia */

/*Guarda | a huella del Gltinp puerto usado para una nueva conexi 6n*/
static INT16U nti _ultino_puerto;
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/*guardara m direccion |P*/
P

I NT8U MTI _I P_DI RO;
I NT8U MTI _I P_DI R1L;
I NT8U MTI _I P_DI R2;
I NT8U MTI _I P_DI R3;

static int nti_numlisten;

MTIl _TCPI P_CAB buf _entrada[1];

MTl _TCPI P_CAB *MII _BUF;

MIl_TCPIP_CAB nti _trana_anterior;

MTl _TCPI P_CAB nti BUFFER_PAQUETES] 3] ;

static I NT16U i pid;

/***********Mrl INI T*'k**************'k**************'k************************

inicia los punteros a NULL y guarda |la direccion IP local en |a variabl e gl obal
****************************************************************************l

voi d
nti_init(lINT8U | ocal _addr[])

nmi_ultinm_puerto = 0;

ncore_init_system();
/*inicializanmps el array de |as conexiones a libre. */
for(c = 0; ¢ < nmti_nummax_conex; ++c) {

nti_numconexion[c] = nti_libre;
}
mi_numlisten = nti_num max_conex + 1; /*inicializanmos a este valor para
gque no se confunda con una conexion
*/
nmti_conexi on = NULL; /*inicializambs el puntero a null porque no
t enenps ni nguna conexi on */
nti_datos_a_enviar = NULL; /*inicializanbs el puntero a null porque no

tenenmos ni ngun dato para enviar */
i ni c_nunsec] 0]
i ni c_nunsec| 1]
i ni c_nunsec| 2]
i ni c_nunsec| 3]

oo
Peee

MTIl _TCPI P_CAB *MIl _BUF = &buf _entrada[0];

/ *afiadi do al no poder utilizar el nmalloc */

nti _conexi onl. num conex = -1;

nti _conexi on2. num conex = -1;

mi _conexi on3. num conex = -1;

nti _conexi on4. num conex = -1;

nti _conexi on5. num conex = -1;
nti_datos_a_enviarl. numconex = -1;

nti _datos_a_envi ar 2. num conex
mi _datos_a_envi ar 3. num conex
nti _datos_a_envi ar4. num conex
nti _datos_a_envi ar5. num conex

for(i =0; i <3; i++) {
nmt i _BUFFER_PAQUETES[i]. puerto_dest = O;

}
MMl _IP_DIRO = | ocal _addr[0];
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MMl _IP_DIRL = | ocal _addr[1];
MMl _IP_DIR2 = | ocal _addr[2];
MMl _IP_DIR3 = | ocal _addr[3];

/*************Mrl CO\]NECT**************************************************

Devuel ve un identificador de |a conexi6n conectada a un puerto especificado

en rmip_dir(direccion ip renpta).Si |la conexi6n no se puede hacer, devuelve -1
**************************************************************************/

i nt
nti_connect (I NT8U rem addr[], |NT16U rm puert o)
{

int i =0;

int z = 0;

/*Buscanps un puero | ocal sin usar */
MIl _ESTRUCTURA CONEX *auxil i ar;

MT1 _ESTRUCTURA_CONEX * paux;

MI'l _ESTRUCTURA _CONEX *conex1;

auxiliar = mi _conexion;
++nti _ultino_puerto;

if(nmti_ultinmo_puerto >= 32767) { /*si ya no hay mas puertos di sponibles */
nmi_ultinmo_puerto = 0; /*vol venos a enpezar por cero. */

}

/*Caso 1: conp al cerrar una conexion se borra la estructura que
nmanti ene el estado, el puerto esta en closed*/

i f(nti_conexion == NULL) {

i = nti_buscar_conex_libre();

if(i <=0) {
return -1;

} else { /*reservanps nenoria para esta estructura. */
nti _conexion = &nti _conexi onl;
conexl = nti_conexion;
conexl->numconex = i;
conexl->proxi no = NULL;
z = nti_encontrada_conexi on(conexl, rem addr, rmpuerto);
return z;

/*Caso 2:que el puerto alnmacenado en ultinp puerto ya este ocupado.
vanpos aunentando ultinmo puerto hasta que encontrends uno sin usar*/

whi | e(auxiliar !'= NULL) {
conexl = auxiliar;
auxi |l i ar = conex1->pr oxi no;
i f(conex1l->lc_puerto == nti_ultino_puerto) {
++nti _ultino_puerto;
if(mi_ultino_puerto >= 32767) ({
ni _ultinm_puerto = 0;
}

}

/*cuandoterm na el while ya tenenos un nunero de puerto asignado */

/*Caso 3:el puerto esta en time_wait y se puede utilizar.*/
auxiliar = nti_conexion;
conexl = nti _buscar_t cpestadobanderas(auxiliar, TIME_WAIT);
i f(conexl !'= NULL) {
z = nti_encontrada_conexi on(conexl, rem.addr, rm puerto);
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return z;

}

auxiliar = nti_conexion;
whil e(auxiliar !'= NULL) {

paux = auxiliar;

auxi liar = auxiliar->proxino
}s

/*reservanps nmenoria para esta estructura.*/

i = nmti_buscar_conex_libre();

if(i <=0) {
return -1;
} else {

paux->proximo = nti _mall oc_conex();
i f(paux->proxi m == NULL) ({
return -1;
} else {
conex1l = paux->proxi no;
conexl->numconex = i;
conex1->proxi mo = NULL;
z = nti_encontrada_conexi on(conexl, remaddr, rmpuerto);
return z;

}

/********************************************************/

i nt

nti _encontrada_conexi on( MI'l _ESTRUCTURA CONEX * conexl1, INT8U rem addr[],
I NT16U r m puert o)

{

/*el puerto encontrado no esta siendo utilizado, por lo tanto |o puedo utilizar
yo. */

conexl1->snd_nxt [ 0]
conexl->snd_nxt[ 1]
conex1l->snd_nxt [ 2]
conexl1->snd_nxt [ 3]

conex1- >ack_nxt[ 0]
conexl- >ack_nxt[1]
conex1- >ack_nxt[ 2]
conexl- >ack_nxt[ 3]

i ni c_nunsec[0];
i nic_nunsec[1];
i ni c_nunsecl[ 2];
i ni c_nunsec[ 3];

i f(++conexl->ack_nxt[3] == 0) {
i f(++conexl->ack_nxt[2] == 0) {
i f (++conexl->ack_nxt[1l] == 0) {
++conexl->ack_nxt[0];
}
}

}
/*I' NI Cl ALI ZAMOS RCV_NXT A CERO PORQUE HASTA QUE NO NOS ENVI EN EL PAQUETE
SYNACK NO SABEMOS CUAL ES ESTE VALCOR. */

conex1->rcv_nxt [ 0]
conexl->rcv_nxt[ 1]
conexl->rcv_nxt[ 2]
conexl->rcv_nxt[ 3]

eeee

conexl->cont _retrans = 2;

conexl->tenp = MIl _RTQ, /*El paquete de conexion solo se envia una vez */
conexl->lc_puerto = nti_ultino_puerto;

conexl->rmpuerto = rm puerto;

conexl->lc_ip_dir[0] = Ml _IP_DIRO;
conexl->lc_ip_dir[1] = MIl_IP_D R1;
conexl->lc_ip_dir[2] = MIl_IP_D R2;
conexl->lc_ip_dir[3] = MIl_IP_D R3;

conexl->rm.i p_dir[0]
conexl->rm.ip_dir[1]

remaddr[O0];
remaddr[1];
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conexl->rmip_dir[2] remaddr[ 2];
conexl->rmip_dir[3] = remaddr[3];

/*Conp estoy trabaj ando directamente con |os punteros a |la estructura
ya quedan actualizados | os canpos en la lista.*/

/*una vez encontrada conexi on, envianbs un SYN*/

ni_tamdato = 0; /*l 0o ponenbs a cero porque no estanps nmandando
datos, solo una trama con un SYN */
conex1l- >t cpest adobanderas = SYN_SENT;
conexl->enviar_fin = nti_no;
conexl->espera_cl ose = nti_no;
conexl->espera_respuesta = nti_si;
MTl _BUF- >banderas = TCP_SYN,
/*nti_conex es |a conexion que esta en uso.*/
mi_conex = conexl;
ni_enviar_trama();

return conexl- >num conex;

}

/**************MI’I _Ll STEN**************************************************

pone un puerto a |a escucha. Crea una estructura con el estado en listen

**************************************************************************/
i nt
mi |isten(INT8U local addr[], INT16U | ocal port)

{
MI'l _ESTRUCTURA_CONEX * punt er o;
MIl _ESTRUCTURA CONEX *auxi | i ar;
MT1 _ESTRUCTURA_CONEX * paux;
/*prinmero se busca si el puerto ya esta siendo utilizado por otra conexion */
puntero = mti_buscar_puerto(mti_conexion, |ocal_port);
whil e(puntero !'= NULL) {
i f((puntero->tcpestadobanderas != CLOSED) && (puntero->tcpestadobanderas !=
LI STEN)) { /*este puerto ya esta siendo usado */
return -1;

i f (puntero->tcpestadobanderas == LI STEN) {
return 2; /*el puerto ya esta a |la escucha */
}
auxi | i ar = punt er o->proxi no;
puntero = mti _buscar_puerto(auxiliar, |ocal_port);
}
/*no hay ni nguna conexion activa que utilice este puerto o si el puerto
esta a |l a escucha para otra conexi on podenpos ponerlo a | a escucha para esta */

/*Es la prinmera estructura que se crea */
i f(nti_conexion == NULL) {
nti _conexi on = &nti _conexionl;
puntero = nti_conexi on;
} else { /*se busca una estructura libre */
paux = nti_conexi on;
auxi |l i ar = paux->proxi no;
whi | e(auxiliar !'= NULL) {
paux = auxiliar;
auxi liar = auxiliar->proxino;
];)aux- >proximo = nti_mall oc_conex();
i f(paux->proxi m == NULL) ({
return -1;
} else {
puntero = paux->proxi no;
}
}

mi_numlisten = nti_numlisten++;
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punt ero->num conex = nti_numlisten; /*este no es el nunmero de la conexion |lo
utilizanmps para pasarselo a accept y alli
se pondra el nunmero de conexion correcto
*/

punt er o- >t cpest adobanderas = LI STEN;

puntero->lc_i p_dir[0] | ocal _addr[O0];
puntero->lc_ip_dir[1] | ocal _addr[1];
puntero->lc_ip_dir[2] | ocal _addr[2];
puntero->lc_ip_dir[3] | ocal _addr[ 3];

puntero->l c_puerto = |l ocal _port;

puntero->enviar_fin = nti_no; /*se activara cuando se realize wuna |Ilamda
cl ose */

punt ero->espera_cl ose = nti _no; /*estara a la espera de que el par envie

un cl ose */
return puntero->num conex;

}

/****************MI’I AC:(:EP R S I R R S O O

acepta una conexi on cuando |le Il ega un paquete de SYN

**************************************************************************/
i nt
nti_accept (i nt Xx)

int i, z;

int cont_trama_conpleta = O;
MIl _ESTRUCTURA_CONEX * punt er o;
MI'l _ESTRUCTURA_CONEX * paux;

/*si no ha puesto el puerto a |la escucha no se puede aceptar una conexi on */
if(x ==-1) {

return -1;
}

nti_conex = nti_buscar_id_conex(x);
if(nti_conex == NULL) {

return -1;
}
i f(nti_conex->tcpestadobanderas != LI STEN) {
return -1; /*existe algun error, aunque la pusinbs a la

escucha */

/*se busca si hay al guna conexion que se haya adel antado y haya pasado
de LI STEN a otro estado antes que esta conexion y asi pues aqui no
se puede usar este puerto. */

puntero = nti_buscar_puerto(nti_conexion, nti_conex->lc_puerto);

whi | e(puntero !'= NULL) {

i f(puntero->numconex != x) {

i f((puntero->tcpestadobanderas != LI STEN) &&
(punt er o->t cpest adobanderas != CLOSED)) {
return -1; /*el puerto ya esta siendo utilizado */

}
} .
paux = punt er o- >pr oxi no;
puntero = nti_buscar_puerto(paux, nti_conex->lc_puerto);

}

/*En priner lugar se busca si hay alguna trama al nacenada que este desti nada
a este puerto local, si no es asi esperarenps para recibir otra trama */
MTl _BUF = &nti _BUFFER PAQUETES[ 0] ;
i f (MIl _BUF>puerto_dest != nti_conex->lc_puerto) {
MTl _BUF = &nti _BUFFER PAQUETES[ 1] ;
i f (Ml _BUF->puerto_dest != nti_conex->lc_puerto) {
MTl _BUF = &nmti_BUFFER_PAQUETES] 2] ;
i f (Ml _BUF- >puerto_dest != nti_conex->lc_puerto) ({
nti _conex->tenporizadorl = O;
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z = mi_trama_conpl eta_rx(&cont _tranma_conpl eta);
while(z == 0) {
z = nmti_trama_conpl eta_rx(&cont_tranma_conpl eta);
i f(nti_conex->tenporizadorl >= 200000) ({
/*No puedo aceptar una conxion que si no ne |lega un SYN
Espero un tienpo y si no ha |legado este paquete devol vere

error */
nti_free_conex(nti_conex);
return -1;
}

} _ . .
/*se actualiza el contador a cero ya que si se ha pasado aqui es
porque no hay que retransnmitir mas esta trama */

if(z == -1) { /*hay error en la recepcion de la trama */
return -1;

}

if(z == 2) { /*el paquete no es para esta conexion */
return 2;

}

/*Si ha |legado un paquete bien y no es para nuestro puerto tenenos
que almacenarlo en el buffer para que otra conexion |a pueda
utilizar. Buscanbs que haya espacio para almacenarlo y si  no
sobreescri bi nos */
i f (Ml _BUF->puerto_dest != nti_conex->lc_puerto) {
i f(nti_BUFFER_PAQUETES[ 0] . puerto_fuente == 0) {
/*meter MIl_BUF en nti_BUFFER _PAQUETESO */
nti _guardar _tranma(0);
return 3;
} else if(nti_BUFFER PAQUETES[ 1] . puerto_fuente == 0) {
/*meter MIl_BUF en nti_BUFFER _PAQUETESL */
nmi_guardar_trama(1l);
return 3;
} else if(nti_BUFFER_PAQUETES[ 2] . puerto_fuente == 0) {
/*meter MIl_BUF en nti_BUFFER PAQUETES2 */
nti_gquardar_trama(2);
return 3;
} else {
/*meter MIl_BUF en nti_BUFFER _PAQUETESO */
nti_guardar_trama(0);

return 3;
}
}
}

}
}
i f (Ml _BUF>banderas != TCP_SYN) {

return -1;
}

/*I1 eqga un paquete con una conexion en LISTEN y que ha recibido un syn.
envi anos un synack. Rellemanos | os canpos necesari os en | a nueva conexi on */

i = nmti_buscar_conex_libre();
if(i <=0) {
nti_free_conex(nti_conex); /*habi anbs creado una estructura cuando poni anps
el puerto a |l a escucha. conp no hay conexion
libre habria que borrarla */

return -1;
nti_conex->numconex = i;
nti_conex->tenp = MMl _RTQ, /*nunmero de veces que podrenos retransmitir una

trama */
nti_conex->cont _retrans = 2;
nti_conex->espera_respuesta = nti_si;
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nti_conex->rmpuerto = MMl _BUF->puerto_fuente;

ni_conex->rm.ip_dir[0]
nti_conex->rm.ip_dir[1]
nti_conex->rm.ip_dir[2]
nti_conex->rm.ip_dir[3]

MIl _BUF->fuente_ip_dir[0];
MIl _BUF->fuente_ip_dir[1];
Ml _BUF->fuente_ip_dir[2];
MIl _BUF->fuente_ip_dir[3];

nti _conex->t cpest adobanderas = SYN_RCVD;

nti_conex->snd_nxt[ 0]
nti _conex->snd_nxt[ 1]

nti _conex->ack_nxt[ 0]
mti _conex->ack_nxt[1]
nti_conex->snd_nxt[ 2] nti _conex->ack_nxt|[ 2]
nti_conex->snd_nxt[ 3] nti_conex->ack_nxt[ 3]
nti _actualizar_ack_nxt(1);

i ni c_numsec[ 0] ;
i ni c_nunsec[1];
i ni c_nunsec[ 2] ;
i ni c_numsec| 3] ;

/* se actualiza rcv_nxt incrementandolo en 1 */
nti _conex->rcv_nxt[ 3] MT1 _BUF- >seqno[ 3] ;
nti_conex->rcv_nxt[2] MTl _BUF->seqno[ 2] ;
nti_conex->rcv_nxt[1] MT1 _BUF->seqno[ 1] ;

nti _conex->rcv_nxt[0] MT1 _BUF- >seqno[ 0] ;
nti_actualizar_rcv_nxt(1);

/*envi anps | a respuesta a un SYN, es decir, envianmps un SYNACK */
MTl _BUF- >banderas = TCP_SYN | TCP_ACK;

ni_enviar_trama();

return 1;

mti malloc free.c

#include "nti.h"
#i ncl ude <stdi o. h>

/**********************MI’I '\/ALLm w\lEx**********************************

Busca una estructura que podanpbs utilizar para una nueva conexion

*********************************************************************/

MI'T _ESTRUCTURA CONEX *
nti _mall oc_conex()

MTI _ESTRUCTURA_CONEX *paux_rmal | oc;

i f(mi_conexionl. numconex == -1) {
paux_mal |l oc = &nti _conexionl;

} else if(mti_conexion2. numconex == -1) {
paux_mal l oc = &nti _conexi on2;

} else if(nti_conexion3. numconex == -1) {
paux_mal | oc = &nti _conexi on3;

} else if(nti_conexion4. numconex == -1) {
paux_mal |l oc = &nti _conexi on4;

} else if(mi_conexion5. numconex == -1) {
paux_nal l oc = &nti _conexi on5;

} else {
paux_mal | oc = NULL;

}

return paux_mal | oc;

}

/****************Mrl FREE CO\]EX****************************************

Li npi a una estructura que ya no necesitanps para que otra conexion

| a pueda utilizar
*******************************************************************l

voi d
nti_free_conex( Ml _ESTRUCTURA CONEX * conexi on)
{
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conexi on- >num conex = - 1;

}

/**********************Nﬂ'l '\/ALLQ: EN\/l AR**********************************

Busca una estructura que podanps utilizar para al nacenar datos

*********************************************************************/

SEND *
nti_mall oc_enviar()
SEND * paux;
if(nti_datos_a_enviarl. numconex == -1) {
paux = &nti _datos_a_envi ar1;
} else if(nti_datos_a_enviar2. numconex == -1) {
paux = &nti _datos_a_envi ar 2;
} else if(ni_datos_a_enviar3. numconex == -1) {
paux = &nti _datos_a_envi ar 3;
} else if(nti_datos_a_enviar4. numconex == -1) {
paux = &mti_datos_a_envi ar4;
} else if(nti_datos_a_enviar5. numconex == -1) {
paux = &nti _datos_a_envi ar5;
} else {
paux = NULL;
}
return paux;

}

/****************Mrl FREE E’\,\/l ARk*************'k*************************

Li mpi a una estructura que ya no necesitanps para que se puedan
al macenar otros datos

*******************************************************************/

voi d
nti_free_enviar(SEND * dat os)
{
dat os->num conex = -1;
}

mti puerto serie.c

#i nclude "nti.h"
#i ncl ude <stdio. h>

/**************************************************

* I ncl udes, Exports and External References
****************************************************/
#i ncl ude "mrt2107. h"

#i ncl ude <string. h>

#i ncl ude <stdlib. h>

#i ncl ude "typedefs. h"

#i ncl ude "mt2107_initvals. h"

#include "nR107_I ed. h"

#i ncl ude "cardi o. h"

/*****************************************

nmacors para |las interrupci ones del MCORE
******************************************/

#define Enablelnterrupts WitePSR(ReadPSR() | IE | EE)
#define Disablelnterrupts WitePSR(ReadPSR() & ~I E & ~EE)

/*************************************

* Vari abl es gl obal es del MCORE

**************************************/

I NT8U Thi s_LED, [* Aflag to signify which LED to turn on */
I NT16U firstl, |astil; /* bufferl index */
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I NT8U bufferl[nti TAM BUFFER1]; /* buffer to load the SCI1 data */
| NT8U over fl owl; /* overflow in buffer2 */

/********************************************************************************

kkkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkkkx

Programa de interrupciones
R R I O S O S I kO I

***************/

#pragma interrupt on

/*La siguiente funcion se ejecuta cada vez que salta el tenporizador*/
voi d

isr_PIT1_PIF(void)

{

MI'l _ESTRUCTURA_CONEX *paux_t enp;

mt_clear PIT1 int; /[* Clear the PIT1 interrupt flag */

/*Esto o defino yo. Es | o que quiero que haga cuando salte m interrupcion */

paux_tenp = nti_conexion;

whi | e(paux_tenp !'= NULL) {
++( paux_t enp- >t enpori zador 1) ;
++( paux_t enp- >t enpori zador 2) ;
paux_tenmp = paux_t enmp->proxi no;

b
}
voi d
i sr_EPFO(voi d)
{

int i, flag;

flag = 1; /*initialize control flag */

for(i =0; i <10 && flag == 1; i++) {

i f(reg_EPPDR. bit.EPPD0 == 1)
flag = 0; /* val ue incorrect */

}

if(flag == 1) {

; /* interrupt code */

}
mt_cl ear _EPFO_i nt;

}

voi d

i sr_SCl 1_RDRF(void)
{

/* Se machaca | os datos antiguos en caso de overfl ow
en caso de querer utilizarlo solo se tiene que
quitar los sinbolos de conmentario */

I NT8U t enp;

/* Se desechan | os caracteres nuevos en caso de overflow */

firstl = (firstl + 1) % nti _TAM BUFFERL,;

tenp = reg_SCI1SRl.reg; /*Linpia bit de interrupcion y lee el dato */

if(firstl == lastl - 1) {

overflowl = 1;
firstl--;
tenmp = reg_SCl 2DRL;

} else

buf ferl[firstl] = reg_SCl 1DRL;
}

#pragma i nterrupt off
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/***************'\/C(RE INI T SYSTEM*******************************************

Inicializa el mcro

***********************************************************************/

voi d
ncore_init_systen()
{
lastl = 1;
firstl = 0;
overflowl = O;
This_LED = 0;
/* Inicianmps todos |os registros del micro */

Systemnit(); /* Initialize all registers of MVC2107 */

/* Rutinas de configuraci 6n de | os perifericos */
PI T1(4, ON_DOZE, ENABLE_ | NT, ENABLE, 10000);
SCl 1( Baud_115200, ON _DOZE, ENABLE, ENABLE);

/* Habilitanops |nterrupci ones*/

mc_enNor mal I nterruptl; /* Enable nornal vectored interrupts,
mrc_enNormal I nterrupt?2; /* Enable nornmal vectored interrupts,

priority 1 */
priority 2 */

/*mrc_enNormal I nterrupt3; *//* Enable nornmal vectored interrupts, priority 3

*/

Enabl el nt errupts; /* Enable interrupts at the core */

mti read.c

#include "nti.h"
#i ncl ude <stdi o. h>

/************MI'I READ********** R S R R O S S I Rk T

Lee o que hay en el buffer de entrada y |o procesa

******************************************************************/

i nt
nmti_read(int socket, INT8U * buffer, int *tambuffer)
o

int i, k, z;

SEND *punt _dat o;

I NT8U nti _dat os_SCI [ 255] ;

int cont_trama_conpleta = O;

*tam buffer = 0;
nti_conex = nti_buscar_id_conex(socket);

if(nti_conex == NULL) {
return -1;
}

/*si estanps en close_wait y henps enviado todos | os datos pendientes

esperanps a que cierren con close */
i f(nmti_conex->tcpestadobanderas == CLOSE_WAIT) ({
i f(mi_conex->espera_close == nti_si) {
nti _conex->espera_close = nti_no;
nti_actualizar_ack_nxt(1);
nti _fin_procesoestados();
return 1;

}

punt _dato = nti _buscar_dat oenvi ar (nti _conex->num conex) ;
i f(punt_dato == NULL) {
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/*no hay datos para enviar */
} else {

punt _dat o->envi ado = nti _no;

nti_fin_procesoestados();

return 1;

}

i f(nti_BUFFER_PAQUETES[ 0] . puerto_dest == nti_conex->lc_puerto) {
MTl _BUF = &nti _BUFFER PAQUETES[ 0] ;

} elseif

nti _BUFFER _PAQUETES[ 1] . puerto_dest == nti_conex- >l c_puerto) {

M _BUF = &nti _BUFFER_PAQUETES[ 1] ;
} else if(nti_BUFFER PAQUETES[ 2] . puerto_dest == nti_conex- >l c_puerto) {
Ml _BUF = &nti _BUFFER PAQUETES][ 2] ;
} else {
nti _conex->tenporizadorl = O;
z = nti_trama_conpl eta_rx(&cont _trama_conpl eta);
/ * ESPERAMOS QUE NOS LLEGUE UNA TRAMA COWVPLETA */
while(z == 0) {
z = mti_trama_conpl eta_rx(&cont_tranma_conpl et a);
i f(nti_conex->tenporizadorl >= 2000000) {
i f(nti_conex- >espera_respuesta == nti_no) {
punt _dato = nti_buscar_dat oenvi ar(nti _conex- >num _conex) ;
i f(punt_dato == NULL) {
return 4; /*conmb no se esperaba ninguna tranma de respuestas,
no se retransnitira la trama anterior */
} else {
punt _dat o- >envi ado = nti _no;
nti_fin_procesoestados();
return 1;

el se
} /*se{ aumenta el contador de retransmi siones ya que se tiene
que volver a enviar el paquete */
nti_conex->cont_retrans = nti_conex->cont_retrans + 1;
if(nti_conex->cont_retrans >= nti_conex->tenp) {
return -1; /*devolvenps error porque ya henps retransmtido
dato mas de | o que devenbs */
} else {
/*vol venps a enviar el dato que tenianps al macenado ya que
ha saltado el tenporizador y aun no le ha |l egado nada */
MIl _BUF = &nti _trama_anterior;
nti_convierte_formatoSCl (nti_datos_SCl);
envi ar _SCl 1( Baud_115200, nti_datos_SC, 41);
if(nti_tamdato >= 1) {
envi ar _SCl 1( Baud_115200, &MTl _BUF->nti _datos[ 0],
nti_tam dato);

}
}
}
}
}
if(z == -1) {
return -1;

/*el paquete no es para nosotros */
if(z == 2) {
return 2;

/*Si ha |l egado un paquete bien y no es para nuestro puerto tenenbs que
al mcenarlo en el buffer para que otra conexion |a pueda utilizar.
Buscanps que haya espaci o para al macenarlo y si no sobreescribinos */

i f (Ml _BUF->puerto_dest != nti_conex->|c_puerto) {

i f(nti_BUFFER_PAQUETES[ 0] . puerto_dest == 0) {
/*meter MIl_BUF en nti_BUFFER _PAQUETESO */
nti _guardar_trama(0);
return 3;
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} else if(nti_BUFFER PAQUETES[ 1] . puerto_dest == 0) {
/*meter MIl_BUF en nti_BUFFER PAQUETESL */
nti_guardar _trama(1l);
return 3;

} else if(nti_BUFFER _PAQUETES[ 2] . puerto_dest == 0) {
/*meter MIl_BUF en nti_BUFFER PAQUETES2 */
nti _guardar_trama(2);
return 3;

} else {

/*meter MIl_BUF en nti_BUFFER PAQUETESO */
nti_guardar_tranma(0);
return 3;

/*Lo que aparece a continuacion es para obtener |os datos que hay que
pasarle al usuario */
*tam buffer = nti_tam dato;
if(mi_tamdato > 0) {
nti _conex->enviar_ack = mi_si;
for(i =0; i < mi_tamdato; i++) {
buffer[i] = MIl_BUF->nti_datos[i];

} else {

/*si llega un paugete y no |l eva datos, no necesitara que envie respuesta */
nti _conex->enviar_ack = nti_no;
buffer[0] = 0;
i f(mi_conex->espera_respuesta == nti_no) {

punt _dato = nti _buscar_dat oenvi ar (nti _conex->num conex);

i f(punt_dato == NULL) {

return 4, /*conp no se esperaba ninguna trama de respuestas,

no se retransmtira la trama anterior */
} else {

punt _dat o- >envi ado = nti _no;
}
}

/*se Ilama a la funcion que, segun lo que |l egue y en el estado en el
gue se encuentre, evolucionara de estado y creara otro paquete */
k = nti_proceso_estados();
if(k <= 0) {
return -1;

}

if(k == 5)
return 5;

return 1;

}

/**************Mrl PRa:Eso ESTA[m**********************************
Se procesa el estado en el que esta, la infornmacion que trae,

y a que estado evoluciona. Con toda |a informacion se

crea | a nueva trana.

*******************************************************************/

int nmi_proceso_estados() {
i nt DATG,

i f(mi_conex->tcpestadobanderas != LI STEN) {

/*Si 1o que llega es un paquete reset ponenps el estado en cerrado y
vol venos. */
i f (MIl _BUF- >banderas & TCP_RST) {
nt i _conex->t cpest adobanderas = CLCSED;
nmi _borrar_estructura(nti_conex);
/*borrar todos |los nodo datos_a enviar que tengan este numero de
conexi on */
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return -1;

}

/*conmprobanpbs si el numero de asentimento es el que esperabanos, y si lo
es actual i zanps */

i f (Ml _BUF- >ackno[ 0] == nti_conex->ack_nxt[0] &&
MTl _BUF- >ackno[ 1] == nti _conex->ack_nxt[1] &&
Ml _BUF- >ackno[ 2] == nti _conex->ack_nxt[2] &&
MTl _BUF- >ackno[ 3] == nti_conex->ack_nxt[3]) {

nti _conex->snd_nxt [ 0]
nmti_conex->snd_nxt[ 1]
nti _conex->snd_nxt[ 2]
nti _conex->snd_nxt[ 3]
DATO = nti _bi en;
nti_conex->cont _retrans = 0; /*Si el dato esta bien | o nando por
primera vez */

} else {
DATO = mti_mal; /*tendre que volver a reenviar el dato */

nti _conex->ack_nxt[0];
nti_conex->ack_nxt[1];
nti _conex->ack_nxt[2];
nti _conex->ack_nxt[3];

}
i f(DATO == nti_nmal) {
nti_conex->cont_retrans = (nti_conex->cont_retrans) + 1;
if(nti_conex->cont_retrans >= nti_conex->tenp) {
return -1; /*devol venbs error porque ya henps retransnitido el
dato nas de | o que devenos */
} else {
nti_fin_procesoestados(); /*volvenps a enviar el dato que envianpbs
porque no ha |legado bien en nunmero de
secuenci a que esperabanos */
return 1;

}

i f(mi_conex->tcpestadobanderas == SYN_SENT) {
/*En SYN_SENT, esperanps un SYNACK que es enviado en respuesta de
nuestro SYN. El rcv_nxt es puesto para el nunero de secuencia en el
SYNACK mas uno, y nosotros envianbs un ACK. */

i f (Ml _BUF->banderas == (TCP_SYN | TCP_ACK)) {
nti_conex- >t cpest adobanderas = ESTABLI SHED,
nti _conex- >rcv_nxt [ 0] MTI _BUF- >seqno[ 0] ;
mti_conex->rcv_nxt[1] MTI _BUF- >seqnol 1] ;
nti_conex->rcv_nxt[ 2] MTl _BUF- >seqnol 2] ;
nti_conex->rcv_nxt[3] = Ml _BUF->seqnol[ 3];
nti_actualizar_rcv_nxt(1);

/*aqui no deberianbs recibir datos, solo un SYNACK y enviar un ACK
*/

nti_enviar_ack();

return 1,

return -1;

}

/ *chequeanps si el numero de secuencia que ha Il egado es el que
esperabanps. Si no, enviaresmps un ACK con el numero correcto */
i f((MIl_BUF->seqno[0] != nti_conex->rcv_nxt[0] ||
MTl _BUF->seqno[ 1] != mti_conex->rcv_nxt[1] ||
MTl _BUF->seqno[ 2] != nti_conex->rcv_nxt[2] ||
= nti_conex->rcv_nxt[3])) {

MIl _BUF- >seqgno[ 3]

nti_enviar_ack(); /*envianbs un ack para con el misnb num de seq
para que el otro extrenp nos vuelva e enviar el
dato */
return 5;

}

/*Hace diferentes cosas dependi endo en que estado este | a conexion. */
switch (nti_conex->tcpestadobanderas & TS MASK) {

case SYN_RCVD:
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/*En SYN_RCVD henps enviado un SYNACK en respuesta a un SYN, vy
esperarnps un ACK que asienta el dato que envianps.entranos en el
estado ESTABLISHED vy ya podenps enviar datos,no tenenps que borrar
ni gun nodo de datos a enviar porque es el primer dato que envi anos */

i f (Ml _BUF->banderas & TCP_ACK)
nti _conex- >t cpest adobanderas = ESTABLI SHED;
/*buscanps si hay datos para enviar ya que |a SYN_RCVD cuando
Il ega el ACK ya puedo enviar datos */
mti_fin_procesoestados(); /*ya puedo enviar datos */
return 1,

}
/*si 1o que Ilega no tiene un ack hay un error ya que |la respuesta a
un syn es un synack */

return -1;

case ESTABLI SHED:

/*Si el paquete que |llega es un FIN, deberenps cerrar |a conexiony
enviar un FINy entran en el estado LAST_ACK. Necesitanpbs que el
FIN tenga el asentinmento de todos |os datos, de otra nanera
abandonanos */

/*si estanps aqui es porque el dato recibida esta bien. por tanto
tenenps que borrar el nodo del dato que henos recibido */
nti _borrar_datoenvi ado(nti _conex->num conex);

i f (Ml _BUF->banderas & TCP_FIN) {
nti_actualizar_rcv_nxt(nti_tamdato);
nti_actualizar_ack_nxt(1);
nti_conex->t cpest adobanderas = CLOSE _WAI T,
nmti _enviar_finack();
return 1,

}

i f (Ml _BUF->banderas & TCP_ACK) {
nti_actualizar_rcv_nxt(nti_tamdato);
nti_fin_procesoestados();
return 1;

} else {
return -1;

}

case CLOSE_WAIT:
/*en este estado tenenps que enviar todos | os datos pendi entes
y hasta que no esten todos enviados no pasara a LAST_ACK */
i f ((MIl_BUF- >banderas & TCP_FI N)
| | (MTl_BUF- >banderas & TCP_ACK)) {
nti_fin_procesoestados();
return 1;

}

br eak;

case LAST_ACK:
/ *podenos cerrar |a conexion si el par ha asentido nuestro FIN. */

i f (Ml _BUF->banderas == (TCP_FIN | TCP_ACK)) {
nti _conex->t cpest adobanderas = CLOSED;
nti_borrar_estructura(nti_conex);
return 1;

}

br eak;

case FIN_WAIT_1:
/*La aplicacion ha cerrado | a conexion, pero el puerto renoto
no ha la cerrado aun. Asi no hacenps nada pero esperanps por un
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fin desde el otro |ado. */

i f (Ml _BUF->banderas == TCP_FIN) {
nt i _conex- >t cpest adobanderas = CLOSI NG
nti_actualizar_rcv_nxt(1);
nti_enviar_ack();
return 1;

} else if(MIl_BUF>banderas == (TCP_FIN | TCP_ACK)) {
nti _conex- >t cpest adobanderas = FIN_WAI T_2;
nti_actualizar_rcv_nxt(1);
nti_enviar_ack();
return 1,

}

i f (Ml _BUF->banderas & TCP_ACK) {
nti_enviar_ack();
return 1;

return -1,

case FIN WAIT_2:

i f (Ml _BUF->banderas & TCP_FIN) {
nti_conex->t cpest adobanderas = TIME_WAIT,;
nti_conex->tenp = 0;
nmi_actualizar_rcv_nxt(1);
nti_enviar_finack();
return 1;

}

i f (Ml _BUF->banderas & TCP_ACK) {
nmi _enviar_ack();
return 1;

}

return -1,

case TIME WAIT:
/*tendrenps que esperar un tienpo para asegurar que le Ilega el ack
al otro extreno */
nti _conex->t enpori zador2 = O;
whil e(nti _conex->tenporizador2 <= 100) { /*equivale a 0,125 segundos
*/
}; /*no hacenbs nada hasta que no pase este tienpo
*/

nti _conex->t cpest adobanderas = CLOSED;
nti_borrar_estructura(mi_conex);
return 1,

case CLOSI NG
i f (Ml _BUF->banderas & TCP_FIN) {
nti_conex->t cpest adobanderas = TI ME_WAIT,;
nti_conex->tenp = 0;
return 1;
}
i f (Ml _BUF->banderas & TCP_ACK) {
nti_enviar_ack();
}
}
}

return 1;

/**1*****'\/"" FI N PR(}:ES(ISTAW*************************
sal tanbs si hay posibles datos para enviar

************************************************/

void nti_fin_procesoestados() {
int j =0;
SEND * punt _dat o;

punt _dato = nti _buscar_dat oenvi ar(nti _conex->num conex) ;
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if(mi_conex->enviar_fin == nti_si) {
nti_conex->enviar_fin = nti_no;
i f(nti_conex->tcpestadobanderas == CLOSE_ WAIT) {
nti_conex- >t cpest adobanderas = LAST_ACK;
} else {
nti_conex- >t cpest adobanderas = FIN_WAI T_1;

}
nti_enviar_fin();
return;

} else if(mti_conex->tcpestadobanderas == CLOSE WAIT) {
/*si estanbs en close_wait y no hay datos que enviar no nanda
nada hasta que no cierren | a conexion */
nti_conex->espera_close = nti_si;

return;

}

if(mi_conex->enviar_ack == nti_si) {
nti _enviar_ack(); / *envi ambs un ack */
return;

} else {
nti _conex- >espera_respuesta = nti_no;
return;

}

el se {

nti _conex->espera_respuesta = nti _si;
nti_tamdato = punt_dato- >t am
for(j =0; j < nmi_tamdato; j++) {
MM _BUF->nti _datos[j] = punt_dato->info[j];
[ *Canbi 0 esto *((punt_dato->info)++) por punt_dato->info[j] */
}

nti _borrar_dat oenvi ado(nti _conex->num conex);
nmi _actualizar_ack_nxt(nti_tamdato);

MI1 _BUF >banderas = TCP_ACK;
nti_enviar_trama();

return;

mti trama completa rx.c

#i nclude "nti.h"
#i ncl ude <stdio. h>

i f(punt_dato == NULL) { /*no hay datos para enviar a esta conexion */

/******************MI’I TA'VA C:C’VPLE'I'A******************************************
Buscanps una trama conpleta.Si hay error devuelve -1. Si esta bien dara 1
y si

i nt

aun no ha |legado |a trama conpl eta devuel ve 0

**************************************************************************/

nti_tranma_conpleta_rx(int *cont_trang)

{

int nti_espera_ PPP(void);
static int i, j;

int k;

I NT16U aux1;

I NT16U aux2;

I NT16U cksum = 0;

I NT16U cksum aux
I NT16U cksum tcp

0;
0;

if(firstl == (lastl - 1)) {

}

return O;

switch (*cont_trama) ({

case (0):
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k = nti_espera_PPP();

if(k == 0) {

return O;

} else {

if(k == 1) {
*cont_trama = *cont_trama + 1;
return O;

} else {
return -1;

}

}

case (1):

/ * ESPERAMOS QUE LLEGUE TODA LA CABECERA )
first1=40,1ast1=1 40- 1=39 esperanps mentras sea neor que 39 o
lo que es o msno, nenor o igual que 38 */

if((firstl - lastl) <= 38) {

return O;
} else {
Ml _BUF->vhl = bufferl[l ast1++];
lastl = lastl % nti_TAM BUFFERL;
MMl _BUF->ti po = bufferl[|ast 1++];
lastl = lastl % mi_TAM BUFFERL;
MM _BUF->tan{ 0] = bufferl[lastl++];
lastl = lastl %nti_TAM BUFFERL;
MMl _BUF->tan{1] = bufferl[last1++];
lastl = lastl % nti_TAM BUFFERL;
ni_tamdato = (((MI_BU~>tanf0] << 8) + MIl_BUF->tan{1]) - 40);
MTIl _BUF->i pi d[ 0] = bufferl[last1++];
lastl = lastl % nti_TAM BUFFERL;
MMl _BUF->i pid[1] = bufferl[last1++];
lastl = lastl % nti_TAM BUFFER1;
MTl _BUF->i poffset[0] = bufferl[last1++];
lastl = lastl % nti_TAM BUFFERL;
MTl _BUF->i poffset[1] = bufferl[last1++];
lastl = lastl % nti TAM BUFFERL;
MM _BUF->ttl = bufferl[|ast1++];
lastl = lastl %nti_TAM BUFFERL;
Ml _BUF->proto = bufferl[l ast1++];
lastl = lastl % nti_TAM BUFFERL;
i = lastl++
lastl = lastl % nti_TAM BUFFER1;
auxl ((bufferl[i] << 8) & 0xff00);
aux2 (bufferl[lastl++] & Oxff);
lastl = lastl %nti_TAM BUFFERL;
MTl _BUF- >i pchksum = aux1l + aux2;
MI _BUF->fuente_ip_dir[0] = bufferl[lastil++];
lastl = lastl %nti_TAM BUFFERL;
M _BUF->fuente_ip_dir[1] = bufferl[|astl++];
lastl = lastl % nti_TAM BUFFERL;
MM _BUF->fuente_ip_dir[2] = bufferl[|astl++];
lastl = lastl % nti_TAM BUFFER1;
M _BUF->fuente_ip_dir[3] = bufferl[|astl++];
lastl = lastl % nti_TAM BUFFERL;
MIl _BUF->dest _ip_dir[0] = bufferl[|ast1++];
lastl = lastl % nti_TAM BUFFERL;
MIl _BUF->dest _ip_dir[1] = bufferl[|ast1++];
lastl = lastl %nti_TAM BUFFERL;
MMl _BUF->dest _ip_dir[2] = bufferl[|ast1++];
lastl = lastl % nti_TAM BUFFERL;

Ml _BUF->dest _ip_dir[3] = bufferl[|ast1++];
lastl = lastl % mi_ TAM BUFFERL;

i = lastl++;
lastl = lastl % mi_TAM BUFFERL;
auxl = ((bufferl[i] << 8) & 0xffO00);
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aux2 = (bufferl[lastl1++] & Oxff);
lastl = lastl % nti_TAM BUFFERL;

Ml _BUF->puerto_fuente = auxl + aux2;
j = lastl++;

lastl = lastl %nti_TAM BUFFERL;

auxl ((bufferl[j] << 8) & 0xff00);
aux?2 (bufferl[lastl++] & Oxff);
lastl = lastl % nti_TAM BUFFERL;

MTIl _BUF- >puert o_dest = auxl + aux2;
MTl _BUF->seqno[ 0] = buffer1[last 1++];
lastl = lastl % nti_TAM BUFFERL;

Ml _BUF->seqno[ 1] = bufferl[last1++];
lastl = lastl % nti_TAM BUFFER1;

MTl _BUF- >seqno[ 2] = bufferl[last1++];
lastl = lastl % nti_TAM BUFFERL;

Ml _BUF->seqno[ 3] = bufferl[last1++];
lastl = lastl % nmi_TAM BUFFERL;

Ml _BUF->ackno[ 0] = bufferl[|ast1++];
lastl = lastl % nti _TAM BUFFERL;

MTl _BUF->ackno[ 1] = buffer1[last1++];
lastl = lastl % nti_TAM BUFFERL;

Ml _BUF->ackno[2] = bufferl[last1++];
lastl = lastl % nti_TAM BUFFER1;

MTl _BUF- >ackno[ 3] = buffer1[last1++];
lastl = lastl %nti_TAM BUFFERL;

Ml _BUF- >t cpof fset = bufferl[last1l++];
lastl = lastl % nmi_TAM BUFFERL;

Ml _BUF- >banderas = bufferl[last1++];
lastl = lastl % nti _TAM BUFFERL;

Ml _BUF->wnd[ 0] = bufferl[l ast1++];
lastl = lastl % nti_TAM BUFFERL;

MIl _BUF->wnd[ 1] = bufferl[last1++];
lastl = lastl % nti_TAM BUFFER1;

i = lastl++

lastl = lastl %nti_TAM BUFFERL;
auxl (bufferl][i] << 8) & Oxff00);
aux2 bufferl[l ast1++] & Oxff);
lastl = lastl %nti_TAM BUFFERL;

MTl _BUF- >t cpchksum = aux1 + aux2;

i = lastl++;

lastl = lastl % nti_TAM BUFFERL;
auxl = ((bufferl[i] << 8) & 0xffO00);
aux2 = (bufferl[lastl++] & Oxff);
lastl = lastl % nti_TAM BUFFERL;

Ml _BUF->urgp = auxl + aux2;
if(nti_tamdato == 0) {

= (
= (

br eak;
} else {
*cont _trama = *cont _trama + 1;
return O;
}
}
case (2):

/ *esperanpbs a que nos hayan || egado todos | os datos */
if((firstl - lastl) < (mi_tamdato - 1)) {
return O;
} else {
for(i =0; i < nmi_tamdato; i++) {
MI _BUF->nti _datos[i] = bufferl[last1++];
lastl = lastl % nti _TAM BUFFER1;
}
}

br eak;

}
/*FIN DEL SWTCH, YA TENEMOS TODA LA ESTRUCTURA ACTUALI ZADA
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PASAMOS A LAS COVPROBACI ONES */

/ *Conprovanos | a version */

i f (MIl_BUF>vhl != 0x45) {
return -1;

}

/ *Conprobanos si la direccion ip es |la nuestra,
si la informaci 6n es para nosotros. */

/*Si devuel ve 2 es que el paquete no es para nosotros */

i f (M _BUF>dest _ip_dir[0] !'= MIl_IP_DI RO {
return 2;

}
i f (MII _BUF->dest _ip dir[1] != MIl _IP_DIRL) {

return 2;

}

i f (Ml _BUF>dest _ip_dir[2] !'= MIl_IP_D R2) {
return 2;

}

i f(MIl_BUF>dest _ip_dir[3] !'= MIl_IP_DR3) {
return 2;

}

/* conpr obanos el checksum I P */

cksum aux = MrIl _BUF >i pchksum

MTl _BUF- >i pchksum = 0;

cksum = nti _i pchksum();

MT1 _BUF- >i pchksum = cksum aux;

i f (MIl_BUF>i pchksum ! = cksun) {
return -1;

}

/ * Conprovanos si el protocolo es TCP */
i f (Ml _BUF>proto != 0x06) {

return -1;
}

/* conpr obanos el checksumip */

cksum aux = Ml _BUF >t cpchksum

MT1 _BUF- >t cpchksum = 0;

cksumtcp = nti _tcpchksum();

MTl _BUF- >t cpchksum = cksum aux;

i f (MI_BUF>tcpchksum ! = cksumtcp) {
return -1;

}

return 1;

}

R R I B R I I I I I I I
/ MTI _ESPERA_PPP*

Espera a que le |l egue | a cabecera PPP

Aqui se conprobara si |a cebecera PPP |lega bien o tiene error

Si hubiera error devol veria -1;

***************************************************************/

i nt
nti_espera_PPP(voi d)

if(bufferl[lastl++] != 0x11) {
lastl = lastl % nti _TAM BUFFER1;
return O;

} else {
return 1;

}
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mti write.c

#include "nti.h"
#i ncl ude <stdio. h>

#include "nti.h"
/| #i ncl ude <stdi o. h>

/********************MTI \,\RI TE***************************

Al macena un dato en una estructura

********************************************************/
i nt
nti_wite(int socket, INT8U * nensaje, |INT16U tam nensaje)

{
SEND * paux;
SEND *auxiliar;
MIl _ESTRUCTURA_CONEX * punt er o;
int i;

puntero = nti_buscar_i d_conex(socket);
i f(puntero == NULL) ({

return -1; /*no existe | a conexion para | a que querenos escribir */
}
i f(puntero->enviar_fin == nti_si) { /*conb se ha |lamado a close no debo
enviar mas datos */
return -1;
}

i f (punt ero->tcpestadobanderas == FIN.WAIT_1) {
/*error, |la conexion se esta cerrando */
return -1;

}

i f (puntero->tcpestadobanderas == FIN_WAIT_2) {
/*error, |a conexion se esta cerrando */
return -1;

}

i f (punt ero- >t cpest adobanderas == CLOSING {
/*error, |la conexion se esta cerrando */
return -1;

}

i f (punt ero->tcpestadobanderas == LAST_ACK) {
/*error, |a conexion se esta cerrando */
return -1;

}

i f (punt ero- >t cpestadobanderas == TIME_WAIT) {
/*error, |la conexion se esta cerrando */
return -1;

}

i f (punt er o->t cpest adobanderas == LI STEN) {
/*error, aun no exi ste esa conexi on */
return -1;

}

/*Caso 1:aun no existe ningun dato */
if(nti_datos_a_enviar == NULL) {
/ *reservanps nenoria para esta estructura. */
ni_datos_a enviar = &nti _datos_a_envi arl;
paux = nti_datos_a_envi ar;
paux->num conex = socket;
paux->tam = tam nmensaj e;
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paux->envi ado = nti _no;

for(i = 0; i < tamnensaje; i++) {
paux->info[i] = *(nensaj e++);
B
paux- >pr oxi nbo = NULL;
return 1;
} else {

paux = nti_datos_a_envi ar;
whi | e(paux !'= NULL) {
auxiliar = paux;

paux = paux->pr oxi no;

b

/*reservanos nmenoria para esta estructura. */
auxiliar->proximo = nti_nmalloc_enviar();
i f(auxiliar->proxim == NULL) {

return -1;
} else {

paux = auxili ar- >proxi no;

paux- >num conex = socket;

paux->tam = tam nensaj e;

for(i = 0; i < tamnensaje; i++) {

paux->info[i] = *(nensaj e++);
H

paux->proxi no = NULL;
return 1;

}

/*************Mﬂ BUSCAR DAT@ENVI AR*************************
Busca datos que pertenezcan a una conexi on para enviarl os

********************************************************/

SEND *
nti _buscar _dat oenvi ar (i nt x)
{

SEND *paux;

int encontrado = O;

paux = nti_datos_a_enviar;
whil e((paux !'= NULL) && (!encontrado)) {
i f(paux->num conex == x) {
paux->enviado = nti _si;
encontrado = 1;
} else {
paux = paux->proxi no;

}

return paux;

/************Mrl BCRRAR DAT(EM/I Aw******************************
borra la prinera estructura que encontrenps con un detern nado
i dentificador porque ya no necesitanps esa infornmacion

***************************************************************/
voi d
nti_borrar_dat oenvi ado(int x)

{

SEND * paux;

SEND *pant ;

if(nti_datos_a_enviar == NULL)
return;

paux = nti_datos_a_enviar;

i f (paux->num conex == x) { /*borranos el prinmer elemento de |a estructura */
i f(paux->enviado == nti_no) {
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return;
} else {
i f(paux->proximo !'= NULL) {
nti_datos_a_envi ar = paux->proxi no;

} else {
nti_datos_a_enviar = NULL; /*no hay ninguna dato mas */
Evti_f ree_envi ar (paux) ;
return;
} else { /*no es la prinmera estructura |la que borranns */
pant = paux;
paux = paux->proxi no; /*conmp paux apunta a la prinmera estructura y ya
henbs conprobado que esta no es la que
borranos, actual i zanbs paux */
i f(paux->num conex == x) {
i f (paux->enviado == nti_si) {

pant->pr oxi O = paux- >pr oxi no;
nti_free_enviar(paux);

}
} else {
pant = paux;
paux = paux->proxi no;
}
}
return;

otros.c

#include "nti.h"
#i ncl ude <stdi o. h>

/*************Ml’l BUSCAR TCPESTA[mANDERAS*****************
Busca el estado de un nodo

********************************************************/

MI'T _ESTRUCTURA CONEX *
nti _buscar _t cpest adobander as( M _ESTRUCTURA CONEX * conexion, int x)

{
MT1 _ESTRUCTURA_CONEX * paux;

int encontrado = O;

paux = conexi on;
whil e((paux !'= NULL) && (!encontrado)) {
i f (paux->tcpestadobanderas == x) {
encontrado = 1;
} else {
paux = paux->proxi no;

}
}s
return paux;

}

EE R R I I I I I eI Ik IR I I I R I R R R R I I
/ M1 _BUSCAR CONEX_LI BRE

Busca una conexi on que no este siendo utilizada
********************************************************/

i nt
nti_buscar_conex_libre(void)
{
int j =0;
for(j =0; j < mi_numnmax_conex; ++j) {
if(mi_numconexion[j] == nti_libre) {

nti_numconexion[j] = nti_ocupado;
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return (j + 1);

}s

return -1;

/******Mrl _BUSCAR_I D_CO\IEX***********************************

Busca una conexion cuyo identificador es el

pasa conp paranetro
Kk kkkhkkkkkhhkhkhhkkhkhhkhkhhkhkhkhkhkkhhhkhkhkkkkkkkkkk Kk k% |

MTI _ESTRUCTURA_CONEX *
nti_buscar_id_conex(int x)

{

}

MTl _ESTRUCTURA CONEX * paux;
int encontrado = 0;

paux = nti _conexi on;
whil e((paux !'= NULL) && (!encontrado)) {
i f(paux->num conex == x) {
encontrado = 1;
} else {
paux = paux->proxi no;
}
}

return paux;

que se le

/******MI’I BUSC:AR PUERTO\-***************************
Busca un nodo cuyo puerto sea el que se |le pasa
cono paranetro

***********************************************/

MTT _ESTRUCTURA_CONEX *

nti_buscar_puerto( M _ESTRUCTURA CONEX * conexi on,

{

}

MI'l _ESTRUCTURA_CONEX * paux;
int encontrado = O;

paux = conexi on;

whil e((paux !'= NULL) && (!encontrado)) {

i f(paux->lc_puerto == x)
encontrado = 1;
el se

paux = paux->proxi no;

}

return paux;

I NT16U x)

/******************MTI BmRAR ESTR[UURA**************************

Borra una estructura
Kok kk ok kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk ok kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk ok kkk kK k [

voi d

nti_borrar_estructura( Ml _ESTRUCTURA _CONEX * conex)

{

MT1 _ESTRUCTURA_CONEX * paux;
MI'l _ESTRUCTURA_CONEX *pant ;
int x;

X = COnex->num conex;
nmti_numconexion[x] = nti_libre;
paux = nti_conexi on;

i f (paux->num conex == x) { /*borranps el priner elemento de |a estructura */

i f(paux->proxim !'= NULL) ({
nti _conexi on = paux- >pr oxi no;
} else {
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nti_conexi on = NULL; /*no hay ni nguna conexi on nmas */
|}:ni_f ree_conex( paux);
return;
} else { /*no es la prinmera estructura |la que borranos */
pant = paux;
paux = paux->proxi no; /*comp paux apunta a la primera estructura y ya

henbs conprobado que esta no es la que
borranos, actual i zanos paux */
i f(paux->num conex == x) {
pant - >proxi nb = paux->pr oxi no;
nti _free_conex(paux);

nmi_numconexion[x] = nti_libre;
} else {
pant = paux;
paux = paux->proxi no;
}
}
return;
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