time out

host A ILE A phrysical layer ILF B host B
senud reCEvE
tressage huffers frames transmitted buffers tnessage
used used
al =» 1 —>— seqll 0
al = 2 - seql
1 al to host
al =» 3 2>— seq2
1 al to host
a3 + 4 +_ 5.3-[13
= I discard frame
ad =¥ 4 - e
L3 1 a3 buffered
as =¥ 4 =>— seqs
€= 2 ad buffered
4 >— seqgd
3 a% huffered
af + 4 +_ seqﬁ
4 aZ toad to host
ai = fi P seqg?
L3 1 af to host
af =¥ 7 ->— seql
= 1 a7 to host
ad =» 4 P e
= 1 a® to host




O Cem prednaska je?

S
O Spojova vrstva
o klasifikace chyb
o zabezpecCovaci a opravne kody
o fizeni toku dat
o chyboveé rizeni
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ProC nestaci sluzby fyzické vrstvy

rozliSovat zda prenaseji data nebo fidici informace
opakovani chybné prfenesené informace
ovladani toku informace ze zdroje do média
urceni entity majici pravo vysilat do meédia
komunikaci mezi nesousednimi partnery
spojova vrstva zajistuje

synchronizaci ramcu

chyboveé fizeni

fizeni toku dat

adresovani stanic na médiu

rozliSovani ridicich informaci a dat
spravu datoveho spoje
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Klasifikace chyb

1bitové chyby 0 changed to 1
neovlivnuji sousedni bity “ N
o o olojofof1]o]1]of~—0f0f0|0]0]0[1]0
zdroj typicky bily Sum Received Sent
davkove chyby

chybné posloupnosti bitu délky N

mezi poslednim chybnym a prvnim chybnym bitem dalsi davky je
alespon N bitu spravnych

dulezité u vyssich LZ??:E ?5f blgst
prenosovych rychlosti Sent | .

0({1]0]0|0(1]|0

N

Of1|0]1|1(1]0
Received

0(1|0j0(O0|0]|1(1

Bits corrupted by burst error

—_ — O

0[1({0]0]JO|Of1]|1
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Proces detekce chyb, genericke schema

e g
- k bitt
data
- ~— Y

j—h E = f(data)
v

data
e
n - k bitd
- >
n bitd
L . _-Y_ _—_
Vysilac

KIV/PD — Pfenos dat

n - k biti
-
- T
data’
~ ~" b
E' = f{data") e=—_-COMPARE
Prijimac
E, E' = kady detekce chyb
f = funkce generujici kod detekce chyb



Proces detekce chyb, dalsi mozné schéma
o

e L = e L L L e "
; : : - » '
' : : ¥ nbita :
[ k biti ' ' - —A ~ '
- : : :
: data ! ! piijaté kodové slovo :
; : ; - > :
A ——— : : :
; | : : l
' : i '
i CW = f(data) . i i f=—windikace chyby E
1 * : : 1
: : : l :
! P 1 1 1
P - ' : k bit ;
: i : - = '
I Vysilané kédové slovo : . ;
' : ; data |
i ' ' '
i ' : ;
P > : : :
! n bitd ' ' !
1 ] 1 LY w 1
PN ~ ~ : : Prijimac :
; : N ;
E lfysﬂac i f = funkce generujici kddové slovo
:---------------------------------------I f" = lel‘l]:(CE" dE“kadU]iCi kﬁdm-’é 510\-’"0
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Parita

vysledny kdd znaku musi mit sudy nebo lichy pocet 1

Receiver node Sender node
Drop parity
bit and accept data 1100001
Data
Y

Calculate

parity bit

Bits 1100001(1

{...Tra_nsmissmn Medium Gl—
KIV/PD — Prenos dat



ypy paritnich zabezpeceni

— suda nebo licha parita oktetu

X X X X X X X X X

W |

zahezpecovany znak paritni
hit
— po Ffadech oktetl pres cely blok

Ve

zabezpecovany
blok dat <

znaky

znak podélné
parity

— kombinace pricne a podélne parity
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Blokove kody (n,k)

_ 9|
O pfidavani paritniho bitu k symbolu je pfiklad techniky
blokového kdédovani

O blokovy kod (n, k), n > k

v algoritmus pfFifazuje k-bitovému datovému slovu
n-hitové (vysilané) kodoveé slovo

v v mnoziné 2™ kédovych slov existuje 2% validnich kodovych slov
odpovidajicich jednotlivym datovym slovaim, téch je 2%

v' kodové slovo nékterych algoritma zobrazuje originalni datové slovo
(ma pak format ,,ptivodni data + redundantni bity”),
jedna se pak o tzv. systematické kody

v/ kodova slova koda, které nejsou systematické, nezobrazuji
originalni datové slovo (maji format jedineénych kodovych slov)

v ptidavani paritniho bitu k ASCII znaku je priklad
systematickeho blokového kodu typu (8,7)
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Linearni blokove kody
10 |
O Blokovy kéd (n, k) je linearni, kdyz plati ¢ = dG, kde

v’ c je n-bitové kodové slovo, d je k-bitové slovo dat
v G} je definiéni matice s koeficienty 1 a 0

v, nasobeni matice se fesi v aritmetice Tmod 2

O Priklad — blokovy Hammingav kéd (7,4)

- [ - P - » 0
v' prislusna definiéni matice G = 0

v kodové slovo odpovidajici datovému slovu [1010] je [1010001],
ponévadz [1010]G = [1010001]
v’ Hammingav kod (7,4) je systematicky kod
KIV/PD — Prenos dat



Linearni blokove kody
]

O Vlastnosti definiéni matice linearnich blokovych kédu

v" Neobhsahuje tzv. nulovy Fadek, tj. posloupnost tvofenou pouze nulami
v Radky matice jsou linearné nezavislé.

— 7adny Ffadek matice G nevznikne souc¢tem nékolika jinych
radki z téze matice G

v" minimalni Hammingova vzdalenost d mezi libovolnym vytvofenym
kodovym slovem a jinymi kodovymi slovy je konstantni

v/ Hammingova vzdalenost — mira ,,odliSnosti” slov (viz dalsi text)
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Hammingova vzdalenost
12 |

O pocet pozic, na kterych se Fetézce hodnot stejné délky lisi, d

O neboli pocet zamén, které je potfeba provést pro zménu
jednoho z fetézct na druhy

O pro binarni slova je Hammingova vzdalenost dana poctem
bitd, ve kterych se dana slova lisi

O Priklad: pocet ziskame z non-ekvivalence dvou kédovych slov
1010101010
1100110010

0110011000

Hammingova vzdalenost uvedenych slov = 4
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Systematicke linearni kody

O Linearni blokovy kod je systematicky,
kdyz ma generujici matici ve tvaru

Grn = (k| Pen—k)

kde I, je ctvercova jednotkova matice o k radcich a
Py »—1 je matice o k fadcich a n — k sloupcich.

O blokovy Hamminglv (7,4) kod je systematicky kod |
datove slovo / kédové slovo: [1010] / [1010001]
(10001107

v prislusna defini¢ni matice G =

oo O
O -
o -=O
~ o O
- O
O =
ot ke
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Cyklicke kody
s

O specialni pripad linearnich blokovych kéda

O Cyklicky kod je linearni blokovy kéd (n,k) s vlastnosti:
kazdy cyklicky posuv kddového slova takového kodu
je opét kodoveé slovo tohoto koédu

v cyklické kody jsou velmi oblibené:
— efektivné implementuji detekci vyskytu chyb
— jsou snadno implementovatelné v hardware

O Priklad: linearni blokovy kod (3,2) s definiéni matici
c_[110
- {1 01

v' pro datova slova 00, 01, 10 a 11
generuje (validni) kodova slova 000, 101, 110, a 011

v' kazdé generované kodové slovo po cyklickém posuvu vlevo €i vpravo
dava opét validni kodové slovo
v’ ilustrovany kod je cyklicky kod, nikoli vsak systematicky kod
KIV/PD — Pfenos dat

je cyklicky kod




Cyklické kody s kontrolni redundanci, CRC
s

O CRC, Cyclic Redundancy Check
O CRC jsou cyklické (tedy i linearni blokové) kody
O CRC jsou urceny pro detekci chyb v prijaté informaci

O pro blok & bitt dat (zpravu) se vygeneruje (n-k) bitova
posloupnost (FCS, Frame Check Sequence) pfidavana
ke % bitim zpravy,
kde n je delka generovaného kdédového slova

O data + FCS tvori kodove slovo o délce » bita,
CRC je systematicky kod
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Cyklické kody s kontrolni redundanci, CRC

O FCS se generuje se tak, aby vytvorené kodoveé slovo,
tj. zfetézeni dat a FCS, bylo cislo bezezbytku délitelné
jistym predem danym ¢islem — délitelem, resp. tzv. klicem

O FCS se generuje jako zbytek po déleni zpravy
(posunuté vlevo o délku FCS) klicem

O Klic¢ hraje roli defini¢ni matice linearnich blokovych kodu

O Predmétem prenosu je kodoveé slovo, ramec, o délce » biti,
obsahujici na pocéatku originalni blok dat — zpravu

O Prijimac pfijaté kodoveé slovo (ramec) vydéli
klicem (délitelem)

O Je-li zbytek déleni nulovy, pfenos probéhl bez chyb
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Generator a kontrolér CRC

nbith T I
Data kbita |00...0
n biti

Divisor Vi n-k + 1 bitf
- Data CRC |=— Divisor

l' k bit n-k bitt lRemamder

Remainder CRC [ mkbitd
Zero, accept
Nonzero, reject

Receiver Sender
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Polynomovy model
s |

O zprava (D) se chape jako polynom s binarnimi koeficienty
rovnymi hodnotam bitd zpravy
v' pokud D = 110015,
pak jeji reprezenatce v polynomovém modelu je
D(X)=X*+X3*+1
v" polynom odpovidajici k-bitovému slovu je fadu k — 1
O délitelé (klice) jsou definované nékolika standardy, napr.
CRC-12: GX)=XP24+ XU+ X34+ X2+ X +1
CRC-16: G(X)=X"%4+ X5+ X241
CRC-CCITT: G(X) = X6 + X2 4 X5 +1
CRC-32: G(X)=X*2?4+ X% 4 X4 X2 4 X064 X124
+X11+X10+X8+X7+X5+X4_|_
+X2+ X +1
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Polynomovy model, 2

O vysilany n-bitovy ramec obsahujici k-bitovou zpravu D
s pfipojenym n — k-bitovym FCS
reprezentuje polynom T(X) = X" *D(X) + FCS,
v’ nasobeni x"—* posouva D(X) o n — k bita vlevo

O Priklad

v/ 10-bitova posloupnost dat [1010100101] ma polynomialni
reprezentaci D(X) = X+ X"+ X° + X?+1

v" necht FCS je 3-bitova posloupnost [111]

v' odpovidajici kédové slovo 1010100101111 ] ma polynomialni
reprezentaci X?(X? + X"+ X+ X2+ 1)+ X2+ X +1 =
X2 4 X104 X34+ X°+ X34+ X2 4+ X +1.
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Polynomovy model, 3
20 |

CRC proces tvorby n-bitového kodového slova:

O k-bitova zprava D(X),
(n — k)-bitovy kli¢ (délitel, zabezpecovaci polynom) G(X)

0 X" *D(X)/G(X) = Q(X) + R(X)/G(X), podil + zbytek
O Gprava nasobenim G(X): X" *D(X) = Q(X) x G(X) 4+ R(X)

O v aritmetice mod 2 je soucet a rozdil ekvivalentni a tudiz plati
X"kD(X) + R(X) = Q(X) x G(X)

O tj. pokud se pouzije FCS = R(X),
pak kodoveé slovo T'(X) = X" *D(X) + FCS
je délitelné klicem G(X) beze zbytku
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Polynomovy model, priklad
e

O Necht zprava D = 10011,, tedy D(X) = X*+ X +1

O Necht 3-bitovy kli¢ ma reprezentaci
G(X) = X?+ X +1 (tj. binarné 111,),
pak FCS bude 2-bitovy:

vV 22(zt+a+l) /a?4a+1=, .

20 +0 +0+a23 4+ 224040/ 22+ +1=2*+ 2% +1
m3+m5+m4

2 + et + 23+ 22 4+040
:1:5+:1:4-|-:B3

2 4+ 0+ 0
x4+ +1

x+ 1
v * + 1 jereprezentace 115 a kodové slovo je tedy D = 1001111,
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Polynomovy model, priklad
I

O takie ramecT = D + FCS = 1001111, pak reprezentuje
polynom7T(X) =X+ X3+ X?+ X +1

0 apolynomT(X) =X+ X?+ X2+ X +1
je délitelny klicem G(X) = X2 + X + 1 bezezbytku
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Schopnosti detekce chyb

O Plati, Ze pri pouziti CRC jsou detekovatelné (bez dikazu)

v" vsechny 1bitové chyby pokud G(X') ma vice nez 1 nenulovy term
v" vsechny liché pocty chyby pokud G(X) obsahuje ¢initel X + 1
v' vsechny davky chyb pokud délka davky nepfevysin — k

v" s velkou pravdépodobnosti aspéchu vsechny davkové chyby
s déelkou vétsi nez stupen polynomu, ...

O Polynom CRC-12: G(X) = X2+ X"+ X? + X2+ X + 1
bude detekovat vsechny davkové chyby s lichym poctem
chybnych bitt, vSechny davkové chyby kratsi nebo
rovné 12 bhita a 99,97 % chyb delSich nez 12 bitd

O CRC kody jsou velmi uzitecné pri detekci chyb pfi pfenosu
dlouhych ramca
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CRC, digitalni logika

O ilustrace zapojeni generatoru FCS (pro kli¢ X° + X% + X2 + 1)
O pocet paméti v generatoru udava rad nejvyssi klice (5)

O umisténi hradel XOR udavaji ostatni koeficienty klice
(X* a X? rikaji, ze jsou na vystupech hradel Cy a C,
1 fika, ze hradlo se uplatnuje na kazdy vstup)

Output (15 bits)

= 1-bit shift register ~ Exclusive-OR circuit

<« C; |[¢—(@)«—]C; [«

et
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CRC, digitalni logika, vysilac

pocatecné jsou paméti posuvného registru vynulované

pri vstupu k-bitové zpravy jsou prepinace v poloze A

O
O
O k-bitova zprava, délenec, vstupuje do registru krok po kroku
O

po ukonéeni vstupu zpravy registr obsahuje FCS —

zbytek po déleni zpravy délicim polynomem (klicem)

O prepinace se pro vystup FCS nastavi do polohy B
Output (15 bits)

—

a3

(@)=

- —

= 1-bit shift register . ~ Exclusive-OR circuit

Co
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CRC, digitalni logika, prijimac
e

O pouzije se stejna logika
O kazdy bit prichazejici zpravy se vsouva do registru

O pokud je prenos bezchybny,
po prijeti dat obsahuje registr FCS

O prijetim bita FCS se registr vynuluje
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Rizeni toku dat

O vysila¢ by nemél vysilat vétsi objemy dat,

nez je prijimac schopen zpracovat,
nema-li dochazet ke ztratam dat

SSNENEN

po dobu PT, Propagation Time

O Ramec:

jedna se o problém kapacit vyrovnavacich paméti pfijimace
ramce jsou vysilané sekvencné
ramec se vysila po dobu TT, Transmaission Time

kaZzdy bit ramce se $ifi médiem od vysilace k prijimaci

8-bitovy
pfiznak

Ridici
pole

Pole dat / Pfikaz / pr-:]tokolélurni Zprava / ...
v zavislosti na specifikaci v Ridicim poli

FCS

8-bitovy
priznak

O Protokoly pro fizeni toku dat
v' Stop and Wait

v Sliding Windows
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r

Chybove rizeni, typy chyb

O PorusSené ramce

v/ Ramec prijimac rozpoznal, ale detekoval v ném chybné bity

v" Ramec obsahuje pole pro uvedeni hodnoty kédu
pouzitého pro detekci vyskyty chyby béhem pienosu

v' lze pouZit detekci chyb kontrolou parity
v’ lze pouZit detekci chyb koédy typu Cyclic Redundancy Check

O Ztracené ramce

v’ prijimac nerozpoznal ramec
v a chybu odhali aZ z naruSené posloupnosti pofadovych €isel ramci
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Protokol rizeni toku dat, Stop-and-Wait
29 |

O Vysilac smi vyslat dalsi ramec pouze kdyz prijme od prijimace
potvrzeni prava vyslat ramec (ACK, Acknowledgment)

O Aplikace rizeni toku dat typu Stop-and-Wait na vysilani
,,dlouhych” zprav nemusi byt efektivni

v’ Pokud PT > TT

(pripad vysokych rychlosti prenosu dat a velkych vzdalenosti),
pak valna cast spoje po dlouhou dobu neobsahuje zadné signalove
prvky

v 1vpiipadé PT < T7T pro ramce,
pro zpétneé vysilani ACK opét vesmés platt PT' > T'T
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Vyuziti spoje, Stop-and-Walit

R S
— = [
R 7| R
[N Fram
— e - S P
[J———5] 7] R]
—_— e —
— — =) —
& =]
| |
R | R
— —
— ] ACK — [
&) & B
(a) PT > TT (b) PT < TT =S

Protokoly typu Stop-and-Wait nejsou efektivni pfi soucasnych rychlostech
vysilani (i Gb/s az Th/s) a délkach spojt (napf. satelity, 36 000 km)
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Priklad protokolu Stop-and-Walit
I

A B
p— - -r-
PDUTT I . uplynul
/ ¢asovy limit,
PT / A vysila
ACK TT / PDU 0 znovu frame
/
B potvrzuje PDUO / Ack B potvrzuje PDUO
1 a 74d4 PDU1 / “ a 74d4 PDU1
/ 0oy
/ e g
B potvrzuje PDU1 !,! ACK 0
a zada PDUO B potvrzuje PDU1
/ ACKO a zada PDUO
Jf uplynul se ziraci,
- ¢asovy limit, E
-~ A vysild
traci -~
sertact 1~ ) PDU 1 znovu frame ;
Cas
KO
B zahazuje PDU1
a znovu %ada PDUO
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Protokol rizeni toku dat, Sliding Window
32 |

O Vysila¢ maze vyslat az W ramcu bez ¢ekani na jejich
indiviualni potvrzovani

O Po vyslani W ramcua bez ¢ekani na jejich indiviualni
potvrzovani smi vysilac vysilat dalSich az W ramcu po té,
co ziska od pfijimace potvrzeni spravného pfenosu az W
ramca

O Kazdy ramec je cislovany, potvrzeni (ACK) obsahuje ¢islo
ramce. Interval pofadovych Cisel je vymezen
bitovou Sifkou pole €isla v ramci k

v Ramce jsou ¢&islovany modulo 2%,
prok=3:0,1,2,3,4,5,6,7,0,1,...
O Koncept sliding windows pouZivaji dva protokoly pro DLC:

Go-Back-N ARQ a Selective Repeat ARQ
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Go-Back-N, vysilac
33|

O Vyslané ramce uchovava vysilac ve vyrovnavacich pamétech
dokud neziska potvrzeni jejich bezchybného prenosu

Pocet vyrovnavacich paméti vymezuje okno, window
Pti intervalu ¢isel ramca < 0, 2% > je Sitka okna 2% — 1

Typicky je sifka okna konstatni

o O O 0O

Okno ,,klouze/plave” po posloupnosti pfenasenych ramct

Window size =7

< ~

slef7]ofji]e]3]a]s5]6]7][0]-

a. Before sliding

Window size =7
>

|
=

s 6 7 01|23 4]5[6[7]0]-

b. After sliding two frames
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Go-Back-N, prijimac
34|
O Rozmér okna pfijimace je vidy 1
O Prijimac muze prijmout pouze dalsi ramec v poradi vysilani
ramcu

O Ramec, ktery ptijde mimo toto poradi, se ignoruje a bude
vyslan znovu

O Klouzani okna po posloupnosti ramcu

eeel 56|70l 1]2][3[a|5]6]7][0]e--

eee | 5 |6 | 7|01 | 2|34 |56 /|70 |eec-
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Go-Back-N, ridici proménne

O vysilac

v’ S, poradové cislo posledné vyslaného ramce

v’ Sp, poradové ¢islo prvniho ramce v okné

v' Sy, pofadové €islo posledniho ramce v okné
v Plati S — Sr+ 1 = W, kde W je sitka okna

O prijimac

v R, poradové ¢islo otekavaného ramce (ostatni pfijaté se ignoruji)

eee[3]0]1]2]3]0

]_|4-q--

| |
Frames T T T Frames waiting

to be sent

acknowledged
Sp 8§ Sy

a. Sender window
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eee|3]0]1

2 |¢¢4-

| 1
Frames received T Frames that cannot

and acknowledged
R

be accepted

b. Receiver window



Go-Back-N, potvrzovani
35 |

O casoveé hlidani
v Ctasovace se udrzuji na strané vysilace,
v' spousti se ¢asovac pro kazdy vyslany ramec

v" pokud vysila¢ neobdrzi do uplynuti limitu potvrzeni ramce,
vysila znovu vSechny ramce pocinaje ramcem
s pfekrocenym casovym limitem ¢ekani na potvrzeni

O potvrzovani

v' poskozené ramce nebo ramce pfijaté mimo pofadi pfijimac ignoruje
v’ jako indikaci Gspésného prijeti ramce pfijimac posila vysilaci
pozitivni potvrzeni, ACK

v/ prijimac nemusi potvrzovat pfijaté ramce individualng,
muaze posilat kumulativni potvrzeni nékolika ramca (az do Sife okna)

v/ potvrzeni pfijeti ramce n udava ¢islo otekavaného ramce, tj. n + 1
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Vylepseni Sliding Window

O Prijima¢ mazZe ramce potvrzovat bez povoleni dalsiho pfenosu
(ramcem s prikazem Receive Not Ready, RNR)

O Pro pokracovani prenosu musi prijimac vyslat normalni
potvrzeni (ramec s pfikazem Receive Ready, RR)

O V duplexnim reZimu pfijimac¢ pouZiva pro potvrzovani
piggybacking:

v" Pokud ma pripravena k vyslani data a chce pfijata data potvrzovat,
posle datovy ramec ve kterém uvede v potvrzovacim poli
potvrzovaci ¢islo

v" Pokud nema pfipravena data pro vyslani, pouZije pro zaslani
potvrzovaciho ¢isla potvrzovaci ramec, tj. RR nebo RNR

v" Pokud ma pripravena k vyslani data a nechce pfijata data potvrzovat,
posle datovy ramec ve kterém zopakuje v potvrzovacim poli posledni
potvrzovaci ¢islo

KIV/PD — Pfenos dat



Go-Back-N, poskozeny ramec
3 |

O ZaloZzeno na principu sliding window

O Pokud pfi pfijmu nedojde k chybé dat,
ramec ACK uvadi ¢islo ocekavaného ramce

O Pro pozitivni potvrzovani lze pouZzit

v/ samostatny ramec RR

v' pigybacking — potvrzovani v datovych ramcich protistrany

O Pokud dojde k chybé dat — posila se negativni potvrzeni ramce

v/ pomoci ramce RE], Reject
v/ poskozeny ramec (2) pfijimac potvrzuje negativné (RE] 2) a

v/ poskozeny ramec ¢ a vSechny nasledné prijaté a
dosud nepotvrzené ramce likviduje, dokud spravné nepfijme ramec 2
v' vysilat se musi vratit k ramci 2
a tento a vSechny nasledujici vyslané ramce vyslat znovu
KIV/PD — Pfenos dat



Go-Back-N, ztraceny ramec
3 |

O vysila¢ vySle ramec < a ramec < + 1 a ramec z se ztrati

v/ prijimac pfi pfijeti ramec ¢ + 1 rozpozna chybu v pofadovém ¢isle
v/ prijimac si vyzada zopakovani pfenosu ramca pocinaje ramcem z a
ramca po vyslanych po ramci ¢ — pomoci RE] 2

O vysilac vySle ramec ¢ a ten se ztrati

v/ prijimac nic nedostane, nic proto Zadnou formou nepotvrzuje

v vysila€i uplyne ¢asovy limit a vysle RR
s indikaci zadosti o partnerovo potvrzeni (tzv. P bit = 1)

4\

ptijimac reaguje vyslanim RR s ¢islem otekavaného ramce (2)

<\

vysila¢ zopakuje vyslani ramce 2

4\

nebo vysila¢ automaticky vysila ramec 2
po uplynuti prijimaciho ¢asového limitu
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Go-Back-N, ztracené potvrzeni
a0 |

O prijimac po prijeti ramec ¢ posila potvrzeni RR 7z + 1
O potvrzeni RR 7 + 1 se ztrati

O potvrzeni jsou kumulativni, muize pfijit RR 7 + n dfive nez
uplyne casovy limit pro ramec 2
O pokud uplyne ¢asovy limit,
vysilac ¢z vysila RR s P-bitem
v toto se opakuje po uplynuti ¢asového limitu reakce na P-bit
az do vycerpani limitu poctu opakovani — pak se déla reset

O ztrati se potvrzeni RE]

v stejné situace jako pfi ztraté ramce —
vystlac vysle ramec © a ten se ztrati
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Go-Back-N, duvody pro Selective repeat
|

O Velmi jednoduchy proces na strané prijimace

v/ prijimac sleduje stav v jediné proménné
v/ ramce pfijaté mimo pofadi neni tfeba drZet ve vyrovnavacich
pamétech (likviduji se)

O Protokol neefektivni na spojich s velkou Grovni Sumu

v’ Casté opakované vysilani vice ramct

e o

v’ snizuje se dostupna efektivni §ifka pasma, pfenos je pomalejsi

O teSeni pro spoje s velkou Grovni Sumu —
Selective repeat ARQ

v' opakuji se pouze chybné pfenesené ramce
v/ zpracovani na strané prijimace je slozitéjsi
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Selective Repeat, okna vysilaCe a pfijimace
a2 |

O Vysilac
v shodna struktura s vysilacem s protokolem Go back N
v’ jedina odlisnost — rozmér okna = polovina 2™

O Pfijimatc

v/ rozmér okna = polovina 2™
v/ hranitni meze okna vymezuji proménné Rr a Ry,
v Prijimat muze zasilat i negativni potvrzeni, NAK
— sdéleni cisla poSkozeného ramce pred uplynutim casového limitu
+e«[3]0]1]2[3[0[1 =" ce+|3[0]1[2[3[0f1 e~
| | ! |
Frame Frames waiting Frames received Frames that cannot
acknowledged to be sent and acknowledged be accepted
Sr 5 S, Ry Ry
a. Sender window b. Receiver window
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Cislovani ramct modulo N

jaka musi byt velikost okének, aby nedochazelo k zaméné?
staCi dvé hodnoty (0,1) pro rozpoznani tj. modulo 2

pri velikosti vysilaciho okénka K staCi N=K+1

pri ztraté vsech potvrzeni v okenku musi pfijimac rozpoznat, ze
se jedna o ramec v novem okenku

pfi vysilani okénko nepfekro€ime, ale muzeme ho prekrocit pfi
potvrzovani = N=2K+1
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Efektivhost metod rizeni toku dat

44|
O Stop-And-Wait ARQ, rychlost pfenosu dat 1 Mb/s,
doba obratky bitu 20 ms, ramec délky 1000 b

v' systém by mohl vyslat do ziskani potvrzeni 108 x20x10—3=20000 hitl

v efektivnost 1000/20000=0,05, tj. 5 %

O Go-Back-N ARQ, rychlost prfenosu dat 1 Mb/s,
doba obratky bitu 20 ms, ramec délky 1000 b,

sirka okna 15 ramcua

v' efektivnost 15000/20000=0,75, tj. 75 %

v' v pripadé poruchového spoje oviem efektivnost maze silné klesat
v dasledkou opakovaného vysilani ramct
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