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1 Objetivos de la práctica 

Los objetivos de esta práctica son los siguientes: 

• Análisis del protocolo de nivel de enlace HDLC. 

− Entramado. 

− Comprender el mecanismo de control de errores ARQ Go-back-N. 

− Comprobación de la robustez del mecanismo en situaciones adversas. 

2 Elementos que intervienen en la práctica 

El material que se empleará en la práctica y que el alumno deberá aprender a manejar es el 
que se describe a continuación y se esquematiza en la Figura 1. 

• Software: Programa Visual HDLC de simulación del protocolo HDLC (manual en 
apartado 6). Este software funciona en entorno Windows y configurado en su “modo 
local” podrá simular la comunicación entre dos terminales con el protocolo HDLC en un 
mismo PC (ver Figura 1). 

 

 

Figura 1 Comunicación entre dos terminales. 
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3 HDLC (High-Level Data Link Control) 

3.1 Introducción 

La función básica del nivel 2 del modelo OSI, o nivel de enlace, es la transferencia de 
unidades de datos libres de error entre nodos. El resto de funciones se pueden resumir en los 
siguientes puntos: 

• Entramado y sincronización 

• Direccionamiento 

• Establecimiento y liberación del enlace 

• Control y recuperación de errores. 

• Control de la secuencia de los mensajes 

• Reconocimiento (acknowledgment) de mensajes 

Hay dos tipos de protocolo de nivel de enlace claramente diferenciados: los orientados a bit 
y los orientados a carácter. 

Los orientados a carácter utilizan un alfabeto concreto para realizar el control de la 
comunicación de nivel de enlace, como ejemplo el protocolo X-Modem. 

Los protocolos orientados a bit están constituidos por una secuencia de bits que no se 
corresponde necesariamente con una secuencia de caracteres (la información está en ciertas 
posiciones de los bloques de bits transmitidos, llamados tramas). En protocolo HDLC (High 
Level Data Link Control) está orientado a bit. El software que usaremos para estudiar dicho 
protocolo será una interfaz gráfica propia denominada Visual HDLC la cual permite estudiar el 
protocolo HDLC en su versión LAPB. 

 

3.2 Características generales del protocolo HDLC  

HDLC es una normativa publicada por la ISO (International Organization for Standardization) 
y ha conseguido gran aceptación mundial. Proporciona muchas funciones y cubre un gran 
abanico de aplicaciones. Presenta las siguientes ventajas: 

• Independencia del alfabeto. Al contrario que los protocolos orientados a carácter la 
información no está asociada a una interpretación de los bits (tabla ASCII, por ejemplo) 
sino a la posición de los bits de dentro de la trama. 

• Permite diversas configuraciones (duplex/semiduplex, balanceada/no balanceada…). 

• Alta eficiencia y fiabilidad. No necesita una confirmación por cada una de las tramas 
enviadas y el método de control de errores es más robusto. 

• Baja sobrecarga. Buena relación entre bits de datos efectivos y bits totales enviados. 

HDLC es un protocolo con múltiples posibilidades y de él se han derivado otros protocolos 
más específicos que se denominan subconjuntos del HDLC. Entre ellos se encuentra LAPB 
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(Link Access Procedure, Balanced) que es el protocolo de la capa de enlace X.25; y LAPD 
(Link Access Procedure, D Channel) usado como control del enlace de datos en la Red Digital 
de Servicios Integrados (RDSI). En esta práctica únicamente se estudiará la versión LAPB. 

En general en HDLC se definen tres tipos de estaciones (o terminales) que dan lugar a dos 
configuraciones de enlace diferentes y tres modos de transferencia de datos. 

Tipos de estaciones. 

• Estación primaria: Controla las operaciones del enlace. Actúa como maestra y sus 
tramas son se denominan comandos (u órdenes). 

• Estación secundaria: Opera bajo el control de una estación primaria. Sus tramas se 
denominan respuestas. Mantiene solamente una sesión con la estación principal y no 
tiene responsabilidad en el control del enlace. Las estaciones secundarias no pueden 
comunicarse directamente entre sí, lo hacen a través de la estación primaria. 

• Estación combinada: Es capaz de transmitir y recibir tanto comandos como respuestas 
procedentes de otra estación combinada. Una estación combinada se puede interpretar 
como una estación capaz de comportarse como primaria o secundaria indistintamente. 

Configuraciones del enlace. 

Dependiendo de como tengamos interconectadas las estaciones y de qué tipo sean éstas 
tendremos una configuración u otra, según se muestra en la Figura 2. 

 
Estación 

Primaria 

Comandos 

Estación 

secundaria 

Estación 

secundaria 

Respuestas 

Estación 

combinada 

Comandos y respuestas 

Estación 

combinada 

Configuración balanceada 

Configuración no balanceada 

 

Figura 2 Configuración balanceada y no balanceada 

• Configuración no balanceada (o no equilibrada): para una estación primaria y una o 
varias estaciones secundarias. Puede ser punto a punto o multipunto, dúplex o 
semidúplex. Se la llama “no balanceada” porque la estación primaria es responsable de 
controlar cada una de las estaciones secundarias y de establecer y mantener el enlace. 

• Configuración balanceada (o equilibrada): consiste en dos estaciones combinadas en 
un enlace punto a punto ya sea dúplex o semidúplex. Cada estación tiene la misma 
responsabilidad en el control del enlace. 
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Modos de transferencia de datos. 

• Modo de Respuesta Normal (NRM).  

− Configuración: no balanceada. 

− Tipo de enlace: punto a punto o multipunto (máximo una estación primaria de enlaces 
multipunto). 

− Transmisión: dúplex o semidúplex (por defecto semidúplex). 

− Observaciones: las estaciones secundarias necesitan permiso de la primaria para 
transmitir por lo que la estación primaria suele utilizar técnicas de sondeo y selección. 

• Modo de Respuesta Asíncrona (ARM).  

− Configuración: no balanceada. 

− Tipo de enlace: punto a punto o multipunto (como máximo una estación primaria en 
enlaces multipunto). 

− Transmisión: dúplex o semidúplex. 

− Observaciones: Se permite a una estación secundaria transmitir sin recibir permiso 
explícitamente de la primaria; de esta forma en ARM se reduce la sobrecarga debido 
a que la secundaria no necesita ser sondeada para enviar datos. De todas formas la 
estación primaria mantiene la responsabilidad sobre tareas como recuperación ante 
errores, inicialización y desconexión del enlace. 

• Modo Asíncrono Balanceado (ABM) 

− Configuración: balanceada. 

− Tipo de enlace: punto a punto únicamente. 

− Transmisión: dúplex o semidúplex (por defecto dúplex). 

− Observaciones: utilizado principalmente en enlaces dúplex punto a punto. Requiere 
estaciones combinadas. Cualquiera de las estaciones puede comenzar una 
transmisión sin permiso de la otra y ambas tiene las mismas responsabilidades sobre 
el mantenimiento y control del enlace. 

De ahora en adelante, todos los apartados harán referencia a una comunicación entre dos 
estaciones combinadas, con una configuración balanceada y modo de transferencia ABM, que 
es la que se utilizará en la versión LAPB. Aunque en la mayoría de casos las especificaciones 
aquí presentadas sirvan para otras configuraciones y modos de funcionamiento, se remite al 
lector interesado a la bibliografía del final de la práctica para ampliar sus conocimientos sobre 
otros modos de transferencia en HDLC. 
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4 LAPB (Link Access Procedure, Balanced) 

4.1 Entramado y sincronización 

La estructura de una trama HDLC esta constituida por los elementos que se muestran en la 
Figura 3 y que se describen en los siguientes apartados. 

 
Información Flags Control Dirección FCS Flags 

8 bits 8 bits 

extensible 

variable 16 o 32 

bits 

8 bits 8 o 16 

bits 
 

Figura 3 Estructura de una trama HDLC 

Flags 

Delimitan la trama. Todas las tramas deben comenzar y terminar con este campo. Los flags 
consisten en la secuencia binaria: 01111110 (seis "unos" limitados por "ceros"). 

Dentro de la trama podríamos encontrar una secuencia binaria igual al flag (por ejemplo en 
el campo de información o en el campo FCS) lo que se interpretaría en recepción como un final 
de trama que en realidad no es tal. Para solucionar esto y mantener la transparencia se utiliza 
la técnica de inserción de bit o bit stuffing. El funcionamiento es muy simple. El transmisor 
inserta un cero después de cualquier secuencia de cinco "unos" seguidos que vaya a enviar, 
excepto en los flags de principio y final de trama. En recepción se monitoriza continuamente el 
flujo de bits que se recibe. Cuando se recibe un "cero" seguido por cinco "unos" se mira el 
siguiente bit (el séptimo). Si es un "cero", el bit se elimina pues es producto de una inserción de 
bit. Si es un "uno", se observa el siguiente bit (el octavo). Si es un cero se reconoce un flag. Si 
es un uno es que se trata de una señal de abortar o de enlace inactivo. 

El enlace reconoce las secuencias de bits tal como se detalla en la Tabla 1. 

Secuencia de bits Significado 

01111110 Flag 

Al menos 7 unos seguidos, pero menos de 15 Abortar 

15 o más unos seguidos Enlace Inactivo 

Tabla 1  Secuencias de bits 

Dirección 

En el modo ABM el enlace es punto a punto, con lo cual no es necesario indicar quien es el 
destinatario de la trama (siempre es el otro terminal). En este caso el campo de dirección 
contiene el identificador de la estación que actúa como secundaria, es decir se utiliza dicho 
campo para indicar si se está mandando un comando o una respuesta. Se explicará con más 
detalle en el apartado de direccionamiento. 

Control 

El campo de control nos identifica el tipo de trama y su función concreta. El formato del 
campo de control se ha representado en la Figura 4. 
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Tramas de Información 

Tramas de Supervisión 

Tramas No Numeradas 

N(R) 0 1 P/F 
Códigos de 

supervisión 

Códigos no 

numerados 

 

1 1 P/F 
Códigos no 

numerados 

N(R) 0 P/F N(S) 

3 o 7 bits 3 o 7 bits 

 

Figura 4 Distintos formatos del campo de control de la trama HDLC 

 

Como podemos ver existen tres tipos de tramas: 

• Tramas de información (tramas I) 

• Tramas de supervisión (tramas S) 

• Tramas no numeradas (tramas U).  

El campo de control permite distinguir entre ellas y nos proporciona además información 
adicional, que estudiaremos en más detalle al analizar los distintos tipos de trama. 

El quinto bit de todos los campos de control de los distintos tipos de trama es el denominado 
bit de Poll o Final (P/F). Recuerde que los bits se enumeran desde la derecha (LSB, Least 
Significant Bit) 

En el caso en que la trama sea un comando, dicho bit se interpretará como P (Poll), en el 
caso que sea una respuesta este bit se interpretará como F (Final). Así pues la interpretación 
de dicho bit depende también del campo de dirección. 

Cuando en un comando se envía un P=1 se está indicando que se requiere una respuesta 
inmediata a esa trama. 

Cuando en un comando se envía un P=0 se está indicando que no es preciso una respuesta 
inmediata a esa trama. 

Cuando en una respuesta se envía un F=1 se está indicando que esa trama es una 
respuesta a una trama comando con P=1. 

Cuando en una respuesta se envía un F=0 se indica que esa trama no es una respuesta a 
una trama comando con P=1.  

 

Información 

El campo de información contiene los datos que se desean transmitir. En este campo se 
encapsulan los protocolos de niveles superiores. 

Este campo sólo existe en las tramas I y algunas tramas no numeradas, como pueden ser 
las tramas UI (para transmitir información no numerada) y la trama FRMR (rechazo de trama). 
La longitud del campo de información es indefinida y suele ser múltiplo de 8 bits. 
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Secuencia de verificación de trama (SVT) o FCS 

El campo SVT (en inglés FCS- Frame Check Sequence) se utiliza para comprobar los 
errores de transmisión entre dos estaciones. Se calcula un código de redundancia cíclico 
(CRC) con los campos de dirección, control e información de la trama. 

Si se emplea un CRC de 16 bits se transmite el resto de la división binaria de los datos 
(campos de dirección, control e información) entre un polinomio normalizado de grado 16 (el 
mismo que en el caso de X-Modem). Si se emplea un CRC de 32 bits se usará un polinomio 
normalizado de grado 32 para obtener dicho valor. 

4.2 Tipos de tramas. 

Como hemos comentado al explicar el campo de control, existen distintos tipos de trama, 
todas ellas con el mismo formato general, pero con el campo de control distinto y diferentes 
funcionalidades. Estudiaremos con más detalle los distintos tipos de trama antes de seguir con 
los demás aspectos del nivel de enlace.  

4.2.1 Trama de Información (I)  

Si el primer bit del campo de control de la trama HDLC es un 0 se interpreta una trama de 
información. Estas tramas sirven para transmitir información numerada de manera secuencial. 
En la Figura 5 se muestran los distintos subcampos del campo de control de las tramas de 
información: 

 

N(R) 0 P/F 

3 bits 1 bit 3 bits 1 bit 

N(S) 
 

Figura 5 Bits del campo de control en tramas de información 

− N(S) es el número de la trama transmitida. 

− N(R) es el número de la trama que se espera recibir.1 

− P/F: bit de Poll o Final. Las tramas de información en modo ABM solo pueden ser 
ordenes (comandos). Por tanto, en este caso sólo se podrá interpretar como bit de 
Poll. 

4.2.2 Trama de Supervisión (RR, RNR, REJ) 

Si los dos primeros bits del campo de control de la trama HDLC son ‘10’ nos encontramos 
frente una trama de supervisión. Mediante estas tramas se realiza el control de flujo y el control 
de errores. Los subcampos del campo de control de las tramas de supervisión se muestran en 
Figura 6. 

                                                

1 Normalmente se representan las tramas de información por la letra I incluyendo entre paréntesis los 

valores de N(S) y N(R). Así la expresión I(2,1) significa que se trata de una trama de información cuyo 
número de secuencia es el 2. Además el emisor de dicha trama está esperando la recepción de la trama 

1 procedente del otro extremo, con ello se está reconociendo la trama 0. 
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N(R) 0 1 P/F S 

3 bits 1 bit 2 bits 1 bit 1 bit 

 

Figura 6 Bits del campo de control en tramas de supervisión 

− S: Identifica el tipo de trama de supervisión. Como consta de 2 bits, podríamos definir 
hasta 4 tipos distintos de trama de supervisión. En el modo ABM que estudiamos sólo 
consideraremos los tipos RR, RNR y REJ. 

− P/F: bit de Poll o Final. Las tramas de supervisión pueden ser tanto un comando como 
una respuesta. Por tanto, el quinto bit del campo de control tanto puede ser 
interpretado como Poll o Final. 

− N(R): es el número de la trama de Información esperada. Sirve para validar las tramas 
de información recibidas procedentes de la otra estación. 

RR 

Receiver Ready: Receptor preparado. S=00. Se utiliza para indicar la disponibilidad de 
recepción de tramas y para confirmar las tramas recibidas indicando la trama esperada en el  
subcampo N(R). Una estación primaria también puede usar el comando RR para sondear a 
una estación secundaria colocando el bit P=1. 

RNR 

Receiver Not Ready: Receptor no preparado. S=01. Indica una indisponibilidad transitoria de 
recepción de tramas; realiza una función de control de flujo. También reconoce las tramas 
recibidas mediante el campo N(R). Cuando el receptor pueda aceptar tramas de nuevo enviará 
una trama RR para indicar la finalización del estado transitorio de indisponibilidad. 

REJ 

Reject: Rechazo (también llamado rechazo simple). S=10. Utilizado para confirmar la 
recepción de las tramas anteriores a la N(R) y solicitar la retransmisión de la trama N(R) y 
posteriores (Go-Back-N).  

4.2.3 Tramas No Numeradas o de Control (SABM, UA, DISC, DM, FRMR) 

Si los dos primeros bits del campo de control de la trama HDLC son 11 nos encontramos 
frente una trama No Numerada o de Control. Este tipo de tramas se emplean para funciones 
de control como pueden ser inicialización o liberación del enlace, selección del modo de 
transferencia de datos, establecer variables de estado, etc. También tenemos tramas de 
información no numeradas, esto es, sin número de secuencia, las cuales ni se validan ni 
modifican el número de secuencia de las tramas numeradas.  

Los subcampos que forman el campo de control de las tramas no numeradas se muestran 
en la Figura 7. 
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Tipo de trama No Numerada M (3bits) M (2 bits) 

 SABM 001 11 

 UA 011 00 

 DISC 010 00 

 DM 000 11 

 FRMR 100 01 

M 1 1 P/F M 

3 bits 1 bit 2 bits 1 bit 1 bit 

 

Figura 7 Bits del campo de control en tramas no numeradas 

− M: 5 bits en total que nos sirven para distinguir los distintos tipos de trama no 
numerada. Para nuestro modo de transferencia (ABM) sólo consideraremos los tipos 
SABM, UA, DISC, DM y FRMR, véase Figura 7. 

− P/F: bit de Poll o Final. Las tramas no numeradas pueden ser tanto comandos como 
respuestas, por tanto el quinto bit del campo de control puede ser interpretado como 
Poll o Final.  

SABM 

Set Asynchronous Balanced Mode: Establece el modo asíncrono balanceado (Comando o 
Respuesta). Inicializa el enlace en el modo asíncrono balanceado (ABM). 

UA 

Unnumbered Acknowledge: Reconocimiento no numerado (Respuesta). La respuesta de 
asentimiento no numerado se utiliza para confirmar la recepción de un comando cuando aún 
no se ha establecido el enlace (por ejemplo para reconocer los comandos SABM o DISC). 

DISC 

Disconnect: Desconectar (Comando). Para realizar la desconexión del enlace y abandonar 
el modo de operación en curso. Las estaciones entran en un modo de desconexión 
predeterminado por el sistema. 

DM 

Disconnect Mode: Modo desconectado (Respuesta). Se utiliza para responder a todos los 
comandos mientras la estación esté en modo desconectado. Como respuesta a un comando 
de elección de modo indica la imposibilidad de entrar en el modo solicitado. 

FRMR 

Frame Reject. Rechazo de trama (Respuesta). Indica que una trama que hemos recibido 
tiene un error no recuperable con la retransmisión de la trama, provocando una situación de 
excepción. Las situaciones de excepción pueden ser: 

a) N(R) del campo de control incorrecto. 

b) Trama de información de longitud incorrecta. 
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c) Trama de supervisión con campo de información. 

d) Trama de información como respuesta. 

e) Recepción de una trama UA en el estado de transferencia de la información. 

f) Trama desconocida (codificación del campo de control erróneo). 

g) Recepción de una respuesta con el bit de final a 1 sin solicitarlo. 

h) Trama de información con N(S) fuera de los valores permitidos (ventana llena). 

La trama FRMR se diferencia de las restantes sin numerar, en que contiene 3 bytes de 
información situados entre el campo de control y el FCS. El primero de estos bytes, contiene el 
campo de control de la trama recibida que provocó la excepción. El segundo byte presenta la 
estructura de la Figura 8, donde los 3 bits YYY, indican el número de secuencia de transmisión 
N(S) y los 3 bits XXX, el de recepción N(R). Si el bit C/R es 1, indica que la trama rechazada 
era un comando. El tercer byte del campo de información se codifica como muestra la Figura 9, 
y los bits ZYXW indican cual de las causas anteriores ha causado el rechazo de la trama, tal 
como se indica en la Tabla 2.  

 

X      X      X 0 C/R 

3 bits 1 bit 3 bits 1 bit 

Y      Y      Y 
 

Figura 8 Formato del segundo byte de información en las tramas FRMR. 

 

0      0      0      0 

4 bits 4 bits 

Z      Y      X      W 
 

Figura 9 Formato del tercer byte de información en las tramas FRMR. 

Causa Codificación ZYXW 

a) 1 0 0 0 

b) 0 1 0 0 

c) 0 0 1 1 

d) e) f) g) y h) 0 0 0 1 

Tabla 2 Codificación del tercer byte de información en las tramas FRMR 

4.3 Direccionamiento. 

El protocolo HDLC permite la conexión simultánea de muchos terminales, para seleccionar 
a qué terminal va destinada una trama se usa el campo de dirección. Con 8 bits podemos 
direccionar hasta 256 terminales. 

El campo de dirección siempre identifica la estación que actúa de secundaria tanto si recibe 
como si envía la trama. En la  Figura 10 puede apreciarse con mayor detalle. 
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Primaria 

A 

Comando (B) 

Respuesta (B) 

Configuración no balanceada 

Secundaria 

B 

Combinada 

A 

Comando (B) 

Respuesta (B) 

Configuración balanceada 

Combinada 

B 

Comando (A) 

Respuesta (A) 

 

Figura 10 Configuración balanceada y no balanceada 

Hay que hacer notar aquí las siguientes reglas:  

• En las tramas de comandos se coloca siempre la dirección de la estación destinataria 
(pues ella es la secundaria). 

• En las tramas de respuesta se indica la dirección de la estación remitente (ya que ella 
es la secundaria). 

Durante el desarrollo de la práctica sólo consideraremos dos posibles direcciones: 01h y 
03h. Estas direcciones son las dos únicas posibles cuando se trabaja en modo balanceado 
(dos estaciones como máximo), como es el caso de las redes de conmutación de paquetes 
X.25. 

4.4 Funcionamiento del protocolo 

4.4.1 Establecimiento y liberación del enlace. 

El procedimiento de establecimiento y liberación del enlace se realiza mediante las tramas 
no numeradas. Existen distintos métodos de establecimiento del enlace dependiendo de cual 
sea el modo en que se quiera operar. Como nosotros sólo tenemos en cuenta el modo ABM el 
establecimiento y liberación del enlace se realiza tal como se indica en la Figura 11. 

 
DESCONEXIÓN ESTABLECIMIENTO 

DM 

  B 

DISC 

 A 

UA 

  B 

SABM 

  A 

 

Figura 11 Establecimiento y liberación de una comunicación ABM 

4.4.2 Control y recuperación de errores. 

Para las funciones de detección de errores se usa el campo FCS (o SVT) ya descrito en el 
formato de la trama. Mediante la comparación del campo de redundancia de la trama enviada y 
el calculado en recepción se comprueba la posible existencia de error en la trama. De 
detectarse un posible error la trama es rechazada. En caso contrario se da por válida y se 
procederá a su reconocimiento posteriormente. En caso de que el receptor detecte la falta de 
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una trama (por ejemplo, cuando se recibe una trama correcta después de que la anterior había 
sido rechazada), éste solicita la retransmisión de la trama que le falta y de las posteriores 
(Go-Back-N). 

Existe un parámetro que impide que se reciban más de un número determinado se tramas 
con el FCS incorrecto. En la sesión de prácticas este parámetro está fijado a 3. De producirse 
esta excepción se deberá reiniciar el enlace. 

4.4.3 Control de secuencia y reconocimiento de tramas de información. 

Una vez se ha establecido la comunicación se procede al intercambio de tramas de 
información entre los dos terminales. En esta fase intervienen tanto las tramas de información 
como las de supervisión dando servicios de control de flujo, control de secuencia y 
mantenimiento del enlace.  

Control de secuencia 

Cada estación dispone de dos contadores para controlar el número de secuencia de la 
trama que se ha de enviar V(S) y de la próxima trama que se espera recibir V(R). Antes de 
mandar una trama, se copian los valores V(S) y V(R) en los subcampos N(S) y N(R) 
respectivamente, y después de enviar la trama se incrementa en una unidad el valor V(S). El 
hecho de indicar cual es la trama que se espera recibir en el subcampo N(R) permite reconocer 
las tramas pendientes de confirmación. Cuando el receptor recibe la trama, comprueba si hay 
algún error de transmisión y si el número de secuencia se corresponde con la trama que 
esperaba recibir. Si la trama es válida, se incrementa V(R) en una unidad.  

Reconocimiento de tramas de información 

Cuando se recibe una trama con un determinado N(R) todas las tramas de información que 
se habían enviado en sentido contrario con un N(S) inferior a dicho valor quedan reconocidas. 
El hecho de utilizar las propias tramas de información para reconocer la información recibida 
en sentido contrario se conoce con el nombre de piggy-backing. Al no utilizar tramas 
adicionales para reconocer la información se mejora la eficiencia del enlace. 

El ARQ continuo consiste en que el emisor va enviando las tramas una detrás de otra, sin 
esperar un reconocimiento inmediato para cada trama. Se permite que el reconocimiento 
llegue después de un cierto tiempo y valide todas las tramas recibidas hasta ese momento. En 
caso de que el receptor detecte la falta de una trama solicita su retransmisión y la de todas las 
sucesivas. Esta técnica se conoce como Go-Back-N. 

Las estaciones usan un mecanismo de ventana deslizante. La ventana es un buffer donde 
se almacenan las tramas transmitidas hasta que éstas son reconocidas por la otra estación. El 
número de tramas que se pueden almacenar en dicho buffer se denomina tamaño de la 
ventana. En la Figura 12 se muestra el funcionamiento de este mecanismo. En el ejemplo se 
observa que inicialmente la ventana está ocupada con las tramas 2, 3 y 4, quedando todavía 4 
posiciones libres para almacenar otras tramas. Al reconocer la trama 3 las anteriores también 
quedan automáticamente reconocidas, de manera que es posible liberar dos posiciones del 
buffer. Ello se consigue deslizando la ventana dos posiciones hacia la derecha, de ahí el 
nombre del mecanismo. 
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Figura 12 Mecanismo de ventana deslizante 

El protocolo HDLC usa los valores de 0 a 7 para N(S) y N(R) (aritmética módulo 8, ya que 
sólo dispone de 3 bits para estos subcampos), de manera que después de mandar 8 tramas 
los números de secuencia volverán a repetirse. No se puede permitir que el emisor envíe 
tramas cuyo número de secuencia sea el mismo que el de tramas anteriores pendientes de 
confirmar. A consecuencia de ello el máximo número de tramas que pueden estar pendientes 
de confirmación está limitado a 7 para no tener ambigüedades. Por ejemplo, si el número de 
tramas sin confirmar fuera de 8 (de la trama 0 a la 7), cuando el receptor mandase una trama 
con su N(R) a 0 se produce una ambigüedad, ya que el emisor no sabe si se han reconocido 
todas las tramas o si por el contrario todavía se está esperando la primera. 

El número máximo de tramas que se pueden transmitir sin esperar respuesta del receptor 
es el tamaño máximo de la ventana. Es un parámetro importante, ya que de él dependen el 
tráfico (número de tramas de reconocimiento), retardos y recursos (buffers) que el receptor ha 
de asignar. 

Mantenimiento del enlace 

Durante la fase de transferencia de la información, a parte del control de secuencia y el 
reconocimiento de las tramas de información, las estaciones tienen la capacidad de monitorizar 
el estado de la conexión. Estas funciones se realizan mediante las tramas de supervisión. 

Un caso probable es que estando en el estado de transferencia no haya tramas de 
información para intercambiar. En este caso una estación puede sondear periódicamente a la 
otra para comprobar que el enlace sigue activo. Esto se realiza enviando comandos RR con el 
bit de poll activado, para obligar a la estación remota a responder si continúa dispuesta a 
mantener el enlace. En caso afirmativo, la estación remota responderá con una trama RR de 
respuesta con el bit de final igual a 1, y con el valor de N(R) validará la última trama de 
información recibida. 

Control de flujo 

A parte de los procedimientos vistos anteriormente que también representan un control de 
flujo intrínseco, cualquiera de los terminales tiene la posibilidad de informar al otro que no se 
encuentra en disposición de procesar la información. Esto se realiza mediante la trama de 
supervisión RNR. En el caso de que una estación envíe un RNR, la otra deberá interrogarla 
periódicamente, con el comando RR, con el bit de poll a 1. Mientras no esté dispuesta, la trama 
RR tendrá como respuesta una trama RNR, y cuando lo esté, responderá con una RR. Estas 
dos posibles respuestas tendrán el bit de final igual al de poll de la trama a la que responden. 
Todos estos casos pueden verse con mayor claridad en la Figura 13. 
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Figura 13 Distintos ejemplos de realización del protocolo HDLC2 

                                                

2 La notación utilizada en las figuras es: tipo_trama ( N(S),N(R),P/F ). N(S) y N(R) sólo se indican si 

estan incluidos en el campo de control de la trama, y el bit de P/F sólo se indica si está activado. 
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5 Desarrollo de la práctica. 

La presente práctica se realizará durante 1 sesión de laboratorio con una duración total de 2 
horas.  

5.1 Estudio previo a la sesión  

• Lea el Anexo: Manual del programa de simulación Visual_HDLC. 

• Determine el valor hexadecimal de las tramas que son adecuadas para establecer una 
conexión ABM en HDLC: 

− SABM en modo comando y con el bit de poll activado. 

− UA en modo respuesta con el bit de final activado. 

• ¿Qué significado tiene el campo N(S) en las tramas de información del protocolo 
HDLC? ¿y en el caso de N(R)? 

• ¿Qué representan los contadores V(S) y V(R)? 

• Explique por qué el máximo número de tramas a enviar sin ser reconocidas es de 7 y 
no de 8. 

5.2 Sesión de prácticas 

La práctica se realizará con el programa VISUAL_HDLC en su modo de funcionamiento 
local. El programa permite enviar tramas preestablecidas o bien crearlas escribiendo su valor 
en hexadecimal. En el Anexo, apartado 6.3, se explica en detalle estas distintas opciones. Se 
puede destacar que: Para crear una trama en hexadecimal se introduce cada byte mediante 2 
dígitos correspondientes a la codificación hexadecimal de dicho byte. El campo de FCS y los 
flags de inicio y final los introduce el programa automáticamente. Si se crea una trama de 
longitud incorrecta, o el campo de dirección es distinto a los valores configurados en las 
máquinas (por defecto son 01h ó 03h), se considera la trama errónea. El programa tiene 
también una opción que facilita el envío de tramas de información que contienen una longitud 
máxima (botón Info). Para cada trama enviada con esta última opción llena el campo de datos 
con información sucesivamente extraída desde el contenido de un fichero ASCII (ver en menú 
Visualizar→Archivo Envío). 

5.2.1 Establecimiento y desconexión del enlace 

Como ya comentamos, sólo estudiaremos el modo de transferencia ABM (asíncrono 
balanceado). 

a) Habilite la opción de respuesta manual en ambas estaciones y realice una conexión 
ABM creando las tramas manualmente mediante su codificación hexadecimal. Observe 
como cambia lo que es indicado en Situación de cada estación (cuadro de texto situado 
en la parte inferior de la Ventana principal). 

A partir de este momento (exceptuando el ejercicio (o)) genere las tramas sin codificarlas 
manualmente en hexadecimal, sino que puede usar la opción adecuada correspondiente en 
el programa de simulación (botoneras o en el combo box). 

b) Envíe diferentes tipos de tramas desde ambos terminales. Observe los valores en los 
contadores V(R) y V(S) en cada uno de los terminales. Compare los valores del 
identificador de tiempo (columna Time) de cada trama y el orden en que aparecen en 
los diagramas temporales de ambos terminales.  
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c) Desconecte el enlace mediante las tramas DISC y DM, ¿cual debe ser el comando y 
cual la respuesta? Ante el envío y recepción de cada trama observe lo que es indicado 
en Situación de cada estación (cuadro de texto situado en la parte inferior de la 
Ventana principal). 

d) Simule el caso en que ambas estaciones intentan conectarse simultáneamente. Para 

ello, ponga un retardo3 de canal considerable de manera que le dé tiempo de mandar 
una trama SABM en modo comando, desde cada terminal, antes de recibir el SABM de 
la otra estación.  ¿Qué tramas se deben generar para que ambas estaciones estén en 
Situación de CONECTADO? 

5.2.2 Números de secuencia y ventana 

Configure el canal con un retardo de 500 ms. y sin pérdidas. Desactive todos los timeouts 
(para ello configúrelos con un valor muy alto, por ejemplo 3600 segundos). Utilice una ventana 
de transmisión de tamaño 7. Habilite la respuesta semiautomática en ambos terminales. 
Inicialice el enlace y haga que ambos terminales estén en situación de CONECTADO. 

e) Envíe tramas I, analizando la evolución de las variables V(R) y V(S). Compare estos 
valores con los campos N(S) y N(R) de las tramas. Envíe alguna trama I con el campo 
FCS incorrecto (ver en el manual la opción de envío de tramas con los botones Info e 
Info Error ) y observe el comportamiento del protocolo.  

f) Compruebe el tamaño de la ventana enviando desde un terminal el número de tramas 
adecuado. Fije el tamaño de la ventana a 2, observe que los números de secuencia 
V(S) y V(R) siguen variando de 0 a 7. ¿Es correcto el funcionamiento? 

g) Haga un diagrama con la evolución de las variables V(S) y V(R) junto con el contenido 
de la ventana. 

5.2.3 Análisis de las tramas RR, RNR y REJ 

En este apartado se comprobarán las distintas funcionalidades de las tramas de 
supervisión. Para ello configure un terminal con respuesta manual y el otro con respuesta 
semiautomática. 

h) Desde el terminal con respuesta manual realice validaciones de tramas de información 
mediante tramas RR.  

i) Desde el terminal con respuesta manual simule el proceso de mantenimiento del enlace 
sondeando periódicamente la otra estación.  

j) Simule el proceso de control de flujo. Desde el terminal con respuesta semiautomática 
envíe un RNR, y luego realice sondeos desde el otro terminal.  

k) Habilite la respuesta semiautomática en ambos terminales y compruebe la función de la 
trama REJ. Para ello, desde un terminal envíe una trama con el FCS incorrecto y otra 
con el FCS correcto. Comente lo que sucede. 

l) Envíe tres tramas de información consecutivas con el FCS incorrecto y comente lo que 
sucede. 

                                                

3 Tenga presente las restricciones de configuración del valor de retardo, ver sección 6.2 del manual. 
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5.2.4 Estudio de la trama FRMR (rechazo de trama) 

Ahora se estudiarán los casos que provocan excepciones en el protocolo y la información 
que éstas nos proporcionan. Mantenga desactivados los timeouts (3600 seg.) y quite el retardo 
del canal. Configure ambas estaciones con respuesta semiautomática y tamaño de ventana 
igual a 5 tramas. 

m) Desde la estación A envíe 3 tramas de información usando el botón Info. Desde la 
estación B envíe un RR para el reconocimiento de solo la primera trama. Luego, antes 
de que las dos siguientes tramas sean reconocidas, provoque una situación de 
excepción desde A (por ejemplo, mande una trama RR con el N(R) incorrecto). ¿Ha 
quedado alguna trama sin ser reconocida? ¿Se ha perdido información? 

n) Repita la misma operación que en m), mandando las 3 tramas I desde la estación A y 
desde B el reconocimiento de solo la primera trama, pero ahora genere la excepción 
desde B (envíe la trama incorrecta ahora desde B). ¿Se ha perdido información? 
Observe y compare la información contenida en las tramas I (anteriores y posteriores a 
la situación de excepción) ¿A qué se debe la diferencia con el caso del ejercicio m)?  

o) Provoque los tipos de rechazo de trama a) c) d) e) f) g) h) mencionados en el apartado 
4.2.3. Analice el campo de datos de la trama FRMR para los casos a) c) y e).  

Nota: Cuando la aplicación genere un mensaje de alerta indicando que la acción que se 
pretende realizar no es posible, será necesario generar las tramas que producen la 
excepción usando la opción de generación de la trama con codificación hexadecimal 
(botón Hexadecimal). 

5.2.5 Estudio de los timeouts 

Para evitar que el protocolo quede esperando indefinidamente en un determinado estado, 
éste incorpora unos temporizadores (timeouts) de manera que, si transcurrido un determinado 
intervalo de tiempo una estación no obtiene una respuesta de la otra, realiza una acción que le 
permite salir de dicho estado. Configure los timeouts ante COMMAND, trama I y REQUEST 
con los valores 20, 25 y 30 segundos, respectivamente, y el retardo del canal a 500 ms. 
Configure una estación con respuesta semiautomática y la otra con respuesta manual. 

p) Desde la estación configurada con respuesta automática genere las tres situaciones en 
las que vencen los temporizadores y comente los resultados (consulte el anexo 6.2). 

5.2.6 Simulación de una transferencia en un canal ruidoso 

Finalmente, para tener una visión global de todos los elementos del protocolo, realizaremos 
la transmisión de un fichero (menú Visualizar, opción Archivo envío) en un canal ruidoso. Para 
ello configure ambas estaciones con los siguientes parámetros: 

- Tamaño ventana = 7 
- Timeouts (todos) = 20 seg. 
- Retardo canal = 500 ms. 
- Probabilidad de error = 0,1 
- Respuesta semiautomática 

q) Realice una simulación abriendo una conexión y transmitiendo tramas de información 
pausadamente, usando el botón Info. Observe los errores que se producen durante la 
transmisión y cómo el protocolo se recupera en cada caso. Comente los resultados 
obtenidos. 
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6 Anexo: Manual del programa de simulación Visual_HDLC 

6.1 Descripción 

El programa de prácticas, Visual_HDLC permite practicar los procedimientos que especifica 
el protocolo de comunicaciones HDLC en modo balanceado ABM. Es posible realizar la 
simulación entre dos estaciones compatibles (PCs), interconectadas a una red que utilice el 
protocolo TCP/IP o localmente en una única estación.  

Al ejecutar el programa aparece una ventana como en la Figura 14. Una vez abierta la 
aplicación lo primero que hay que hacer es configurarla. 

 

Figura 14 Ventana principal 

6.2 Configuración 

Al pulsar el menú Configuración se nos muestran las opciones de la Figura 15. 
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Figura 15 Opciones del menú configuración 

En la opción de Configuración de conexión (ver Figura 16), se puede seleccionar el modo de 
conexión, que puede ser Modo local o Modo remoto. En Modo local será necesario abrir dos 
veces la misma aplicación en el mismo terminal. En Modo remoto la comunicación con el otro 
terminal se realizará vía TCP/IP. 

 Para facilitar la comprensión del protocolo se han definido dos estaciones (A y B), cada una 
de las cuales tendrá definida una dirección HDLC de 8 bits. Así pues para cada aplicación 
habrá que elegir cual es la denominación de la estación local (A o B) y las direcciones que 
utilizaran ambas estaciones, las cuales evidentemente deben ser diferentes. Estas direcciones 
son las que aparecen en el campo correspondiente de las tramas HDLC que se envían durante 
la simulación. Para evitar conflictos será necesario que una aplicación funcione como estación  
A y la otra como estación B. Asimismo, ambas aplicaciones deberán tener configuradas las 
mismas direcciones para las estaciones A y B (por ejemplo la estación A puede tener la 
dirección 01h y la B la dirección 03h). El valor de dichos campos se expresará en hexadecimal. 

 

Figura 16 Configuración de la conexión 

En la opción Configuración de la estación de datos, podrá elegir entre respuesta manual o 
respuesta semiautomática. En el caso de que esté activada la opción semiautomática, la 
aplicación responderá de manera automática a determinadas situaciones: 

- Responderá a las solicitudes de conexión y desconexión. 

- Enviará una respuesta por cada trama que recibida con el bit de poll activado. 

- Retransmitirá las tramas solicitadas como respuesta a un comando REJ. 

- Mandará una trama FRMR cuando se produzca una situación de excepción. 

- Activará automáticamente el bit de poll en una trama de información antes de desbordar 
la ventana. 
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- Actuará de forma automática cuando se produzca un timeout. 

- Generará tramas erróneas con la probabilidad especificada. 

Con la opción manual no responderá automáticamente ante ninguna situación, tampoco se 
producirán timeouts, ni se generarán tramas erróneas. 

En la opción de Configuración del protocolo utilizado (ver Figura 17), se puede escoger el 
tipo de transmisión, que puede ser Half-duplex o Full-duplex. Para esta práctica siempre se 
utilizará la opción Full-duplex. El modo de funcionamiento, es decir, el tipo de transferencia, se 
escogerá ABM (Asynchronous Balanced Mode o Modo Asíncrono Balanceado). El campo 
Tamaño de ventana puede ser un valor entre 2 y 7 y debe ser el mismo en las dos estaciones. 
Su elección es función de muchos parámetros, como por ejemplo, la probabilidad de error y 
marcará la eficiencia del enlace. El campo Tramas Response ha de estar inhabilitado (ya que 
estas no están admitidas en la versión LAPB) y el campo Tramas erróneas consecutivas 
permitidas, nos indica el número de errores consecutivos permitidos antes de desconectar el 
enlace. 

 

Figura 17 Configuración del protocolo. 

En este cuadro también se define el valor de los distintos timeouts del protocolo, los cuales 
sólo tienen efecto en el caso que la estación de datos esté configurada con respuesta 
semiautomática. El Timeout ante COMMAND define el tiempo que transcurre antes que la 
estación reaccione cuando no recibe respuesta a un comando con el bit de poll activado. En 
este caso la estación repite el comando. El Timeout ante trama I indica el tiempo que una 
estación espera el reconocimiento de una trama de información. Si transcurrido este tiempo no 
recibe dicho reconocimiento sondeará a la estación remota para comprobar si la ha recibido. 
En Timeout ante REQUEST  se configura el tiempo de espera de aquellas estaciones que tras 
enviar una respuesta requieren de un comando. En nuestro caso esta situación sólo se 
produce tras el envío de una trama Frame Reject (FRMR), la cual requiere un comando que 
establezca nuevamente el enlace (SABM). Si transcurrido este tiempo no se recibe el comando 
esperado se retransmite la respuesta FRMR. 

Es muy importante configurar todos estos timeouts con un valor superior al doble del 
retardo que introduce el canal (ida y vuelta). En caso de no cumplirse esta condición, se 
pueden producir situaciones inestables, quedando ambas estaciones atrapadas en un bucle 
infinito. Se recomienda que los timeouts se configuren un orden de magnitud por encima del 
retardo del canal. 



 Protocolo HDLC 

21 

Es posible simular un retardo en el canal, el cual se configura mediante el campo Retardo 
del menú Configuración del canal (activo sólo en modo automático, ver Figura 18). Dicho 
retardo se expresa en  milisegundos y sólo afecta a las tramas que enviadas por el terminal y 
no a las recibidas (las tramas recibidas sufrirán el retardo que se haya configurado en la 
estación que las envía). Aunque es posible definir retardos distintos en los dos sentidos de la 
comunicación, para simular el comportamiento de un único enlace, ambos terminales deben 
tener configurado el mismo valor.  

 

Figura 18 Configuración del canal 

También se pueden generar errores de manera aleatoria en el canal desplazando la barra 
Probabilidad de pérdida. Dicha probabilidad puede tomar valores entre 0 (sin errores) y un 
valor máximo, el cual se especifica en el cuadro Configuración de administrador. Los errores 
sólo afectan a las tramas enviadas y no a las recibidas. Además si la estación está configurada 
de manera manual no se generarán errores. Es conveniente que la probabilidad de error sea la 
misma en ambos terminales, así pues si tenemos un terminal configurado como manual y el 
otro como semiautomático, éste último deberá tener configurada una probabilidad de error 
nula, ya que si no se pueden producir situaciones anómalas en las que ambos terminales 
quedan atrapados en un bucle infinito. Ello es debido a que con la respuesta manual están 
desactivados los temporizadores (timeouts). 

En Configuración de administrador (ver Figura 19), se configuran los puertos TCP utilizados 
para la transmisión de cada estación (A y B) y la dirección IP de la estación remota. Para 
conseguir un funcionamiento correcto ambas aplicaciones deben tener configurados los 
mismos valores en los campos de los puertos TCP, y definir que una aplicación funcione como 
estación A y la otra como B (ver Configuración de conexión). 

En este cuadro también se configura la máxima probabilidad de pérdida y un nombre que 
identifica al equipo desde el cual se está trabajando. Dicho nombre aparecerá en las 
impresiones que se realicen. En el laboratorio, esta opción del menú de Configuración sólo 
será utilizada por el profesor de prácticas. Es posible guardar la configuración en el fichero 
config.vh ubicado en la carpeta bin. Dicha carpeta debe estar en el mismo directorio en que se 
encuentra el programa Visual_hdlc.exe. En caso de no tener privilegios de escritura sobre el 
fichero config.vh no será posible acceder al menú Configuración de administrador. 

 

Figura 19 Opciones del administrador 
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6.3 Utilización del programa 

Una vez configuradas las dos aplicaciones, podemos pasar a establecer la comunicación 
entre las dos estaciones, en la realidad seria como si uniéramos físicamente con un cable 
ambos terminales. Para ello se pulsará el botón Inicializar (Figura 14) en ambas aplicaciones. 
Una vez establecida la conexión las estaciones presentarán la apariencia como en la Figura 
20. A partir de este momento ya es posible el intercambio de tramas entre ambas estaciones 
siguiendo las reglas del protocolo LAPB. No será posible inicializar ambas aplicaciones si 
existe un error de configuración (por ejemplo si ambas estaciones están definidas como 
estación A de manera que utilizan el mismo puerto TCP y la misma dirección HDLC). 

Si se desea cambiar la configuración se deberá pulsar previamente el botón Finalizar, hacer 
los cambios oportunos e inicializar nuevamente las aplicaciones. Al Finalizar, se perderá la 
simulación realizada, si se desea conservar dicha información es preciso guardarla. 

 

 

Figura 20 Intercambio de tramas LAPB entre dos estaciones. 

Debajo de la barra de menús aparece una barra de herramientas llena de botones 
correspondientes a las distintas tramas LAPB. Para enviar cualquier trama bastará pulsar 
sobre el botón correspondiente, y nos aparecerá una ventana como la de la Figura 21 desde la 
cual será posible modificar algunas opciones de la trama: 

- Su campo de direcciones (comando o respuesta) 

- Activar el bit de poll o final. 

- Los números de secuencia NS y NR incluidos en el campo de control de la trama. 
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Figura 21 Opciones de una trama de control y no numeradas. 

Tras modificar estos campos como se crea oportuno, se pulsará el botón enviar. 

Cuando pulsamos el botón I de la barra LAPB aparece una ventana como en la Figura 22, la 
cual nos permite además introducir el campo de información de la trama y escoger si el CRC (o 
FCS) es erróneo o no. En este caso es posible enviar una trama errónea incluso en modo de 
funcionamiento manual. 

 

Figura 22 Opciones de una trama de Información. 

Es posible ocultar la barra LAPB mediante el menú Ver. La lista desplegable situada arriba a 
la izquierda (ver Figura 14) también nos permite enviar tramas funcionando de manera análoga 
a la barra LAPB. 

En la parte superior derecha de la ventana principal se encuentran los botones Info,  Info 
Error y Hexadecimal (Figura 14). Pulsando el botón Info se envía automáticamente una trama 
de información que tendrá la longitud máxima, sin necesidad de configurar los distintos campos 
que la forman. En este caso los valores de N(R) y N(S) dependen de las variables V(R) y V(S), 
el bit de poll sólo se activa en caso que la trama está a punto de romper la ventana de 
transmisión, y la información contenida en el campo de datos ha sido extraída desde un fichero 
de texto (el cual se puede observar en menú Visualizar, opción Archivo envío, o también se 
puede cambiar en Archivo, opción Abrir archivo de envío). También se pueden mandar tramas 
de información con el CRC (o FCS) erróneo pulsando el botón Info Error (incluso en modo 
manual). 

Pulsando el botón Hexadecimal aparece una ventana de la Figura 23, mediante la cual se 
pueden generar tramas simplemente introduciendo su codificación hexadecimal. En este caso 
los flags y el FCS (Frame Check Sequence) son introducidos automáticamente por la 
aplicación de manera que el usuario sólo debe introducir el campo de dirección (8 bits), el de 
control (8 bits) y el de información si lo hay. Todos estos campos en hexadecimal y sin 
espacios en blanco entre ellos.  

 

Figura 23 Introducción de una trama hexadecimal. 
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Cuando se envíe una trama aparecerá en la columna de la izquierda y en negro, por lo 
contrario, si se recibe una trama, ésta se visualizará en la columna de la derecha y en rojo (ver 
Figura 20). 

Para cada trama se indica: 

- El instante en que se emitió o recibió la trama (Time). 

- Su tipo: I, RR, RNR, REJ, SABM, DISC, DM, UA o FRMR. 

- El campo de dirección: A para la dirección de la estación A, y B para la de la estación B. 

- NS y NR: sólo cuando están incluidos en el campo de control de la trama 
correspondiente. 

- P/F: sólo cuando está activo. 

Ambos terminales utilizan la misma referencia temporal, así pues el instante de recepción 
de una trama sólo difiere del instante de emisión de la misma en el retardo del canal. Dicho 
retardo es simulado y es posible que además se le superponga un retardo adicional debido a la 
comunicación entre ambos procesos. 

Para ver con más detalle cada trama enviada o recibida debe hacerse un doble-click sobre 
campo time asociado a la trama, y aparecerá una ventana como en la Figura 24. Dicha 
visualización sólo es posible si se ha inicializado la estación o si se abre algún archivo que 
contenga alguna transferencia. No será posible si se ha finalizado la comunicación entre las 
dos aplicaciones sin grabar la transferencia.  

 

Figura 24 Composición detallada de la trama. 

6.4 Sistema de menús. 

En el menú Archivo se encuentran las siguientes opciones: 

- Nuevo: Carga la configuración guardada por defecto en el fichero config.vh. En caso que 
la aplicación estuviera inicializada, y conectada con una aplicación remota, se perdería 
dicha inicialización para realizar los cambios en la configuración. 

- Abrir: Abre la simulación de una transferencia guardada anteriormente. Estos ficheros 
tienen la extensión vhf (visual hdlc file). Al abrir un fichero se muestra un cuadro que 
indica la configuración de la estación que generó la simulación. Nuestra estación 
adoptará automáticamente dicha configuración. No será posible abrir una simulación si 
la aplicación está inicializada, ya que abrir una simulación implica un cambio en la 
configuración de la estación. 

- Guardar y Guardar como: Guarda la simulación de una transferencia conjuntamente con 
la configuración de la estación en un fichero con extensión vhf (visual hdlc file).  
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- Abrir archivo envío: Permite seleccionar el fichero de texto que se utilizará cuando se 
transmiten tramas de información mediante el botón Info. 

- Imprimir: Imprime una simulación en el mismo formato que se muestra en la ventana 
principal. La primera línea de cada impresión contiene el identificador del nombre del 
equipo asignado desde las opciones de administrador del menú Configuración. 

- Presentación preliminar: Permite visualizar la información que se imprimirá. 

Además, este menú también incluye las opciones Configurar impresora y Salir. 

El menú Ver permite activar o desactivar la barra de botones de las posibles tramas LAPB. 

En el menú Visualizar, se tienen las siguientes opciones: 

- Archivo envío: Visualiza el contenido del fichero que contiene la información que se está 
enviando cada vez que se manda una trama con el botón de la parte superior derecha 
Info. Dicho fichero se puede seleccionar con la opción Abrir archivo de envío del menú 
Archivo. La selección se debe realizar antes de inicializar la aplicación.  

- Archivo recepción: Los datos recibidos del terminal remoto se guardan en un fichero de 
recepción. Es posible visualizar dicha información con esta opción. Los datos no se 
añaden al fichero de recepción hasta que son reconocidos por la estación local. 

- Gráfico: Genera un gráfico temporal con las tramas enviadas por ambos terminales. 

6.5 Ventana principal. 

Aparte de los botones para inicializar la comunicación entre aplicaciones y para generar 
tramas LAPD, existen otros elementos en la ventana principal que nos pueden proporcionar 
información adicional sobre la simulación (ver Figura 20) 

En la parte superior se muestra un cuadro de texto en el cual se indica si la aplicación está 
configurada como estación A o estación B. 

Un cuadro de texto especifica el modo de funcionamiento. La especificación HDLC define 
seis modos de funcionamiento, tres de ellos operacionales (permiten la transferencia de 
información entre las estaciones de datos) y tres de ellos no operacionales (no es posible 
transmitir ni aceptar tramas de información ni de supervisión). Los operacionales son los 
siguientes: 

- NRM: modo no balanceado en que la estación secundaria no puede transmitir sin 
autorización expresa de la primaria. Admite varios secundarios. 

- ARM: a pesar de ser un modo no balanceado, la estación secundaria puede iniciar la 
transmisión sin secuencia de sondeo. Sólo se admite una secundaria. 

- ABM: es un modo balanceado en que las estaciones combinadas pueden iniciar 
indistintamente la transmisión. 

Y los no operacionales: 

- NDM: modo desconectado no balanceado. 

- ADM: modo desconectado balanceado. 
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- IM: inicialización del programa de gestión del enlace de datos. 

Para sistematizar la implementación del algoritmo del HDLC se utilizó un sistema de 
estados, los cuales se muestran en el cuadro Estado. Dicha información no es importante para 
la comprensión del protocolo (aunque sí para su implementación). Se han clasificado los 
estados en tres tipos: 

- Estado de intercambio de tramas de información en el que no se ha producido ninguna 
excepción ni se han recibido tramas especiales: NORMAL 

- Estado latente en una estación tras el envío o recepción de una trama asociada a 
funcionalidades especiales. Su denominación sigue la estructura TIPOTRAMA_X, 
(donde X depende de si la trama ha sido enviada -S-, recibida –R- o ambas cosas  -B-). 

- Estados correspondientes a errores o excepciones en el protocolo que requieren 
mecanismos de recuperación para regresar a una situación normal de intercambio de 
tramas.  

Dada la complejidad del sistema de estados documentado anteriormente se ha definido una 
categorización más simple de los distintos estados en que pueden encontrarse las estaciones 
de trabajo. A estos “supraestados” se les ha denominado situaciones de manera que cada 
situación integra un subconjunto de los estados definidos anteriormente. Las cinco situaciones 
en las que se puede encontrar una estación son las siguientes: 

- DESCONECTADO: Las estaciones de datos están desconectadas, por lo cuál no se 
puede producir intercambio de tramas. 

- CONECTADO: Las estaciones de datos están conectadas. Puede producirse 
intercambio de tramas. 

- INICIO_CONEX: Se ha iniciado el proceso del establecimiento de la conexión de las 
estaciones de datos. 

- INICIO_DESCONEX: Se ha iniciado el proceso de desconexión  de las estaciones de 
datos. 

- EXCEPCION: Se ha producido un estado de excepción que provocará el 
restablecimiento mediante el uso de FRMR. 

La situación en la que se encuentra cada estación se puede observar en un cuadro de texto 
situado en la parte inferior de la Ventana principal.  

El valor de los contadores V(S) y V(R) también se muestra en la parte superior de la 
Ventana principal. Dichos contadores indican cual será el número de secuencia de la siguiente 
trama a enviar y el número de secuencia de la trama esperada de la otra estación. 

La barra de estado (parte inferior de la ventana) muestra información sobre como está 
configurada cada aplicación: 

- Modo de funcionamiento manual o semiautomático (M o S). 

- Los puertos TCP utilizados para la transmisión y la recepción de tramas. 

- La dirección IP de la estación remota. 

- La dirección HDLC local y la de la estación remota. 


