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Introduccio

Tant a les xarxes de gran abast com a les xarxes d’area local hem parlat de con-
nexions punt a punt. Es tracta de l’enlla¢ que uneix directament entre si dues
entitats sobre el qual es transmeten dades. També tenen sentit els enllacos
punt a punt per si mateixos i no com a elements d’'una xarxa, com ara quan
es tracta de connectar un ordinador i una impressora.

La connexi6 punt a punt es fa amb medis de transmissi6 que, com ja sabem,
en general no son perfectes i estan sotmesos a diferents fenomens fisics que
acaben produint errors de transmissié. Dit d'una altra manera, els bits que es
reben a l'altre extrem d’una connexié no sén exactament els mateixos que

s’han transmes des de 1’altre.

El nivell d’enllag és ’encarregat de detectar aquests errors i intentar d’alguna
manera solucionar-los, corregint-los o sol-licitant la retransmissio de les tra-
mes que s’han rebut erronies. Veurem els diferents mecanismes de retransmis-

si0 i en quins casos és millor aplicar cada un.

El control d’errors comporta una certa feina de processament en transmissio i
recepcid. Aixo fa que calgui afegir un control de flux, per a poder aturar el pro-
cés en cas que les trames arribin a un terminal amb una velocitat més alta que

la seva velocitat de processament.
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Objectius

L’estudi dels materials didactics d’aquest modul ha de permetre que l'estudi-
ant assoleixi els objectius segiients:

1. Assimilar els conceptes de trama i sincronitzaci6 de trama.

2. Aprendre els principis basics de la deteccié d’errors i coneixer-ne les técni-
ques més habituals.

3. Coneixer els protocols que es fan servir per a la recuperaci6 d’errors: Stop &
Wait, Go Back N i retransmissi6 selectiva.

4. Avaluar l'eficiencia dels protocols que es fan servir per a la recuperacio6 d’er-

rors a un nivell basic, assumint que no es produeixen errors de transmissio.

5. Coneixer els mecanismes de control de flux, estudiar els conceptes de finestra

de transmissio i finestra de recepcio i saber calcular la finestra optima.
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1. Descripcid del nivell d’enllac

El nivell d’enlla¢ o DLC* és el programari que controla la transmissi6 d’informa- T »
* DLC és la sigla de I'expressio

ci6 sobre el flux no fiable de bits del nivell fisic. En aquest apartat aprofundirem LR iesie 0 el

aquest concepte i la unitat de transmissié d’informaci6 del nivell d’enllag: la
trama.

Igual que en els altres nivells de 1'arquitectura de comunicacions (excepte el
. .. . , L Procés
nivell fisic), el nivell d’enlla¢ consisteix en dos programes o processos que
s’executen en computadors diferents i que es comuniquen entre si. Perque En el context informatic
. . . . . . s’anomena procés un progra-
aquests dos processos es puguin comunicar és necessari establir el segiient: 0 ma en execucio.

Aquest concepte es fa servir

normalment en entorns multi-

tasca; és a dir, en aquells

e Un conjunt de regles de comportament. en que hi pot haver molts pro-
grames executant-se simulta-

niament en el computador.

e Un format per a la informacio que s’intercanvien.

El DLC esta format pel conjunt de protocols necessaris per a la transmissi6é de
dades sobre un enlla¢ de comunicacié punt a punt. En aquest modul ens refe-
rirem a cada un d’aquests processos com a DLC, entitat de nivell d’enlla¢ o sim-
plement nivell d’enllag. 0

Una de les funcions basiques del nivell d’enllag és el control d’errors, perque
assumim que el medi de transmissié que hi ha “per sota” no és perfecte i in-
trodueix errors de transmissio. Per a fer el control d’errors és necessari destinar
una part dels bits que s’intercanvien els DLC a la deteccid i la posterior gestio
dels errors. Aixo implica que el DLC ha de ser capag de distingir els bits que
formen part de les dades d'informaci6 dels que formen part de les dades de
control. Per a aconseguir-ho, el DLC organitza les dades en unes estructures

anomenades trames (frames, en angles).

Les trames son estructures ordenades de bits organitzats en camps. Segons la
posicio dels bits en la trama, el DLC pot reconeixer el camp a qué pertanyen.
Hi ha camps amb bits d’informaci6é i camps amb bits de control.

Es pot donar el cas que el nivell d’enllag rebi les trames més rapidament del
que és capag de processar-les. En aquest cas s’ha de “frenar” el nivell d’enllag
remot per tal d’evitar que la memoria temporal en que hi ha emmagatzemades
les trames pendents de processar s’esgoti. Aquesta funci6 es coneix com a con-
trol de flux.

Les tasques basiques del nivell d’enlla¢ son les segiients:

e Gestio de les trames.
e Control d’errors.
e Control de flux.
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1.1. Muntatge de les trames

Les trames contenen bits de dades i bits de control. Aquesta informaci6 de
control s’estructura en camps, uns quants dels quals es troben abans de les da-
des, la capcalera, i uns altres al darrera, la cua.

Quins camps hi ha, de quina mida son i el seu significat depén de les imple-
mentacions del nivell d’enlla¢. En general, hi haura un camp on hi hagi la lon-
gitud de la trama, un camp amb el tipus de dades que transporta i, com deiem

abans, la informaci6 addicional necessaria per a fer el control d’errors.
En el context de les arquitectures de protocols com OS], el nivell d’enlla¢ esta

per sota del nivell de xarxa. Aixo vol dir que les dades que van inserides a les

trames son paquets de xarxa.

Muntatge de les trames en el nivell d’enllag

+
Nivell de xarxa Paquet
+
Nivell d’enllag Capcalera Cua | Trama
+
Nivell fisic -
LI Senyal

v

1.2. Sincronisme de trama

Fins ara hem parlat sempre del nivell fisic com un medi capag¢ de transpoz-
tar un flux de bits. En molts casos, aquesta és una descripci6 correcta de la
visié que té el nivell d’enllac del nivell fisic. Hi ha, pero, alguns medis fisics
que tenen com a unitat de transmissio el caracter, que es defineix com un
bloc fix de bits*. Aquest cas es coneix amb el nom de transmissi6 orienta-

da a caracter.

De fet, es parla de dos tipus de protocols, un per a cadascun dels tipus de

transmissié esmentats:

e Un protocol orientat a caracter és un protocol de nivell d’enllag¢ dissenyat

per anar sobre una transmissio orientada a caracter.

e Un protocol orientat a bit és un protocol de nivell d’enlla¢ dissenyat per

anar sobre una transmissié orientada a bit.

Podeu veure un exemple concret 0
de DLC, I'HDLC, en l'apartat 6
d’aquest modul didactic.

* Normalment cada caracter és
de 8 bits.
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El sincronisme de trama (en angles, framing) és el mecanisme que fa
servir el nivell d’enlla¢ per a determinar l'inici i el final d’'una trama din-
tre del flux de bits o caracters que arriba del nivell fisic.

Per a poder determinar l'inici i el final de trama és necessari marcar-los d’algu-

na manera. La solucié adoptada depen del tipus de transmissio: 0

1)

2)

Per a indicar 'inici de trama:

Si la transmissio és orientada a caracter, I'inici de trama s’indica amb un ca-

racter especial anomenat caracter d’inici de trama.

Si la transmissio és orientada a bit, s'indica amb una combinaci6 especial

de bits anomenada indicador (flag) d’inici de trama.

Per a indicar el final de trama hi ha dues técniques:

Utilitzar un caracter especial anomenat caracter de final de trama o una
combinaci6 especial de bits anomenada indicador (flag) de final de trama,

segons si la transmissio és orientada a bit o a caracter.

Utilitzar un camp de longitud que indica la mida de la trama.

Alguns protocols fan servir totes dues tecniques conjuntament per a dur a ter-

me el control d’errors. Aixi, si el caracter de final de trama o l'indicador, se-

gons el cas, no arriben al final de la trama indicat pel camp de longitud, es

detecta un error de delimitaci6 de trama, o error de framing.

Exemples de sincronitzacidé de trama

Presentem un parell de casos en que es fa servir la sincronitzacié de trama, segons el tipus
de transmissié de que es disposi:

1)Sincronitzaci6 de trama en una transmissié orientada a caracter

Tant el codi ASCII com el codi EBCDIC tenen els caracters de control STX (de 'angles
Start of TeXt) i ETX (de l'anglés End of TeXt). Alguns dels protocols orientats a caracter
més estesos fan servir aquests caracters en el sincronisme de trama. La figura segiient
mostra com seria el sincronisme de trama amb aquests dos caracters:

Sincronitzacié de trama amb indicadors en el protocol HDLC

_ Trama -~ Trama _
Indicador
dinici
de trama Temps
..0111]11d... 01111110...

Protocol BSC

Un dels protocols orientats

a caracter més coneguts el va
desenvolupar IBM. El nom
d’aquest protocol és binary
sinchronous control (bysinc

o BSC). Aquest protocol fa
servir els caracters STX

i ETX en la sincronitzacié

de les trames.
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2)Sincronitzaci6 de trama en una transmissio orientada a bit

Vegeu una descripci6 del protocol 0
Com a exemple de sincronitzacié de trama, considerarem la figura seglient, que mostra HDLC en I'apartat 6 d’aquest modul ‘

o . didactic.
els indicadors que fa servir el protocol HDLC:

Sincronitzacié de trama amb indicadors en el protocol HDLC

_ Trama - Trama _
Indicador
dinici
de trama Temps
e E— —_—
..0111]11d... 01111110,

En el protocol HDLC es defineix 'indicador de final de trama amb el mateix conjunt de
bits que el d’inici de trama. El protocol permet que, si hi ha dues trames consecutives,
I'indicador de final de trama sigui també el d’inici de trama de la segiient, i aixi s’estalvia
la transmissi6é d’aquest indicador.

1.2.1. Mecanisme de transparéncia

Ateés que les dades d’informaci6é que transporta la trama sén arbitraries, si no
es fa servir el camp de longitud es pot donar el cas que, en una transmissio ori-
entada a caracter, un dels caracters de dades coincideixi amb el caracter de fi-
nal de trama. De la mateixa manera, en una transmissi6 orientada a bit es pot
donar el cas que un conjunt de bits de dades coincideixi amb 1'indicador de

final de trama.

Qualsevol de les dues situacions esmentades al paragraf anterior s’interpretaria
erroniament com el final de trama. Per a evitar-ho es fa servir un mecanisme

de transparencia.

Exemples de mecanismes de transparéncia

Segons els dos casos que acabem de plantejar, podem trobar mecanismes de transparen-
cia com els que presentem a continuacio:

1) Mecanisme de transparéncia en una transmissié orientada a caracter
L'exemple de la figura segiient mostra el mecanisme de transparéncia del protocol BSC.

Per a aconseguir la transparencia es fa servir un tercer caracter, el DLE (de l’anglés data
link escape).

M i de paréncia en el protocol BSC
(insercio de caracters o character stuffing )

Indicador d'inici Caracters Indicador de final
de trama d'informacio de trama
Temps
-+ > -
[ ... | DLE l STX l DLE l DLE l DLE | ETX
I_‘_l
Transparéncia

per a no interpretar un DLE

Tal com mostra la figura, els caracters STX i ETX van precedits d'un DLE. A més, cada ve-
gada que el transmissor troba un DLE entre les dades d’informacid, independentment del
caracter segiient, I’envia inserint-hi préviament un altre DLE. Aquesta técnica per a acon-
seguir la transparencia es coneix amb el nom d’inserci6 de caracters (en anglés, character
stuffing) .
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Pel que fa a la recepcio, després d’haver rebut els caracters DLE-STX, s’investiga cada un
dels caracters d’informacié rebuts. Si és un caracter DLE seguit d’un altre caracter DLE, es
descarta un dels caracters DLE i es processa el caracter segiient (sense interpretar que ana-
va precedit d’un caracter DLE). Si és un caracter DLE seguit d'un caracter ETX, s’interpreta
com a final de trama. D’aquesta manera:

a) El receptor elimina tots els caracters de final de trama (DLE) sobrers inserits pel trans-
missor.

b) Si resultés que dintre de les dades d’informaci6 hi hagués una seqiiéncia DLE-ETX, la
inserci6 del caracter DLE faria que el receptor no interpretés el caracter ETX com a final
de trama.

2) Mecanisme de transparéncia en una transmissi6 orientada a bit

La figura seglient mostra el mecanisme de transparencia del protocol HDLC. En aquest
cas l'indicador de delimitaci6 de trama és 01111110:

Mecani de paréncia en el protocol HDLC
(insercio de zeros o bit stuffing)

Bits d'informacié

1007177711070 01107,

Indicador I Indicador
d'inici . de final
_ T Muntatge dintre de la trama Tt e
L01111110..1001111101011111001..501111110%..
Temps
Bits afegits per la inserci6 de zeros —_—

La técnica consisteix a afegir un O (els marcats en la figura) quan hi ha cinc 1 seguits, in-
dependentment del bit que hi hagi a continuaci6. La inserci6 de bits “extres” per a acon-
seguir la transparencia es coneix amb el nom d’insercio de zeros o, en anglés, bit stuffing.

En recepcid, si arriben cinc 1 seguits d’'un 0, el O s’elimina i es processa el bit segtient sense
tenir en compte els cinc 1 anteriors. D’aquesta manera:

a) El receptor elimina tots els O “extres” inserits pel transmissor.

b) Si es produis la coincidencia que dintre dels bits d’informaci6é hi hagués I'indicador
01111110, la inserci6 del bit O faria que el receptor no ho interpretés com el final de trama.
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2. Deteccio d’errors

Suposem que el nivell d’enlla¢ és capac de delimitar perfectament les trames
del flux de bits que rep del nivell fisic. Ara ens queda el problema de detectar
quines d’aquestes trames tenen un o meés bits erronis. En aquest apartat veu-

rem alguns conceptes basics de la deteccié d’errors. 0

Les trames poden tenir una combinaci6 de bits arbitraria. Per tant, si hi ha er-
ror en un o més bits de la trama, la nova combinaci6 és una altra possible tra-
ma. Aixi, doncs, només mirant els bits de la trama no és possible d’esbrinar si
n’hi ha cap d’erroni. Es necessari afegir-hi bits extres que ens permetin la de-

tecci6é d’errors.

Els bits extres es calculen a partir dels bits que cal protegir, tal com s’explica a
continuaci6. Fixeu-vos, pero, que en afegir aquests bits estem fent servir més
bits dels estrictament necessaris per a transmetre el paquet. Per aixo es diu que
els codis detectors d’errors es basen a afegir redundancia als bits de dades que

es volen protegir.

Suposem que la mida de les dades que volem protegir és de P bits, i que
n’hi afegim Q per poder fer la deteccio d’errors.

En aquest context s’anomena codi detector d’errors, o simplement co-
di, la transformaci6 que s’aplica als P bits que volem protegir per a con-
vertir-los en la nova combinaci6 de P + Q bits. Ens referirem a aquesta
nova combinacié com a paraula codi.

Aquesta transformacio és biunivoca; és a dir, a cada combinaci6 determinada
dels P bits que cal protegir li correspon una Ginica combinaci6 de P + Q bits, i

viceversa.

En aquest apartat ens referirem a les trames com a paraules codi, que és el terme

que es fa servir en el context de la detecci6 d’errors. 0

Fixeu-vos que el nombre de paraules codi valides és igual al nombre de combi-
nacions possibles dels bits de les dades que volem protegir (2"). En canvi, el nom-
bre possible de paraules codi és de 2" *Q Les 22— 2Q combinacions restants sén
paraules codi no valides i no es faran servir mai en transmissio (perqué no poden

resultar mai de la transformacié que aplica el codi als P bits que s’han de protegir).

Detectem que hi ha un error quan els bits erronis transformen una pa-
raula codi valida en una de no valida. Si com a conseqiiéncia dels bits

erronis resulta una altra paraula codi valida, no detectarem !’error.

Lectura complementaria

Per a obtenir més informaci6
sobre la detecci6 d’errors,
consulteu I'obra segtient ,
que trobareu referenciada

a la bibliografia:

D. Bertsekas; R. Gallager.
Data Networks.
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Hi ha nombrosos codis detectors d’errors (els més utilitzats s’explicaran tot se-
guit). Per a comparar-los, la mesura ideal seria determinar la probabilitat que
es produis un error no detectat en la transmissié d’'una trama. Desafortunada-
ment, aquesta probabilitat depen de les caracteristiques del medi de transmis-
sio i del codi detector d’errors i, en general, és molt dificil de determinar.

Per a mesurar empiricament la probabilitat d'una trama erronia no detectada
No confongueu...

hauriem de comptabilitzar totes les trames erronies no detectades i totes les

trames erronies que es produeixen en I'enllag. La relacio entre aquests dos va- .- la probabilitat d’error
) L en una trama amb la probabili-
lors seria la probabilitat buscada. tat d’una trama errdnia no de-

tectada. La probabilitat d’error
en una trama depén exclusiva-
ment del medi. La probabilitat

A causa de les dificultats que comporta determinar la probabilitat d'una trama ! -a|
d’una trama erronia no detec-

erronia no detectada, considerarem els tres parametres per a mesurar la robus- tada és molt més dificil de cal-
, . , , . . ., cular perqué depen, a més,
tesa d'un codi detector d’errors que s’expliquen a continuacio: 0 del codi detector d’errors.

El codi detector ideal detecta-
ria totes les trames erronies.

e La distancia minima del codi (distancia de Hamming del codi).
e La capacitat de detecci6 de ratxes d’error (burst detecting capability).

¢ La probabilitat que una combinacié arbitraria de bits sigui acceptada com

a paraula valida.

Com veurem a continuacio, per a prendre aquestes mesures no hem de tenir
en compte el tipus d’errors que introdueix el medi de transmissio. Es a dir,
aquestes mesures donen idea de la facilitat que té un codi per a determinar
certs tipus d’errors. A 'hora de triar un codi o un altre s’haura de tenir en
compte quin tipus d’error introdueix el medi de transmissi6 per a escollir-ne
el més adient, és a dir, el que minimitzi la probabilitat de tenir una trama er-
ronia no detectada. 0

2.1. Distancia de Hamming

Per a definir la distancia de Hamming d'un codi, primer és necessari introduir . -
Distancia de Hamming

el concepte de distancia de Hamming entre dues paraules codi. entre dues paraules codi

Entre les paraules codi se-
glents, hi ha 2 bits de diferén-

La distancia de Hamming entre dues paraules codi es defineix com Cial;zper tant, la seva distancia
val Z:
el nombre de bits diferents que hi ha entre aquestes paraules. e 100100101

e 000100001

La distancia minima d’un codi, o distancia de Hamming d’un codi, es
defineix com la distancia més petita que hi ha entre dues paraules vali-
des del codi.

D’aquesta definici6 es dedueix que si la distancia de Hamming d"un codi
val Dy, qualsevol combinacio de # bits erronis que compleixi 7 < Dy es de-
tectara amb probabilitat 1.
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De la definicio6 de la distancia de Hamming d'un codi deduim també que un
metode exhaustiu per a calcular-la seria considerar totes les parelles possibles
de paraules valides, mirar quants bits diferents hi ha i agafar-ne el minim. En
la practica, generalment no s’aplica aquest metode, sin6 que el calcul es fa a

partir de les propietats del codi.

Com més gran és la distancia de Hamming, més bits erronis hi ha d’haver per-
que es produeixi un error no detectat i, per tant, el codi detector d’errors sera

millor.

2.2. Capacitat de deteccié d’una ratxa d’error

Moltes vegades els errors no es produeixen en bits aillats, sin6 que sén origi-
nats per espurnes que afecten diversos bits consecutius. Normalment, pero,
una espurna no introdueix errors en tots els bits que coincideixen amb la seva
duraci6. Segons les variacions electriques de la intensitat de 1’espurna, alguns

bits canvien, amb la qual cosa es produeix un error, i alguns altres no canvien.

Exemple de ratxa d’error

En una trama es defineix la ratxa d’error com el nombre de bits que hi

ha entre el primer bit erroni i I'altim, ambdoés inclosos. En la trama
10100090$00000
La capacitat de deteccié d’una ratxa d’error es defineix com ’enter els bits erronis son els que es-
tan marcats. Com que entre
meés gran, diguem-ne B, tal que el codi és capa¢ de detectar totes les rat- el primer bit erroni i I'Gltim
9 2 . . (ambdés inclosos) hi ha 7 bits,
xes d’error més petites o iguals que B. diem que la ratxa d’error val 7.

Evidentment, com més gran sigui la capacitat de detecci6 de ratxes d’error, mi-

llor sera el codi detector d’errors.

La capacitat de detecci6 de ratxes d’error és especialment important quan el
medi de transmissio té tendencia a introduir els errors en forma de ratxes. En
aquest cas, com més gran sigui la capacitat de detecci6 de ratxes, més petita

sera la probabilitat de tenir una trama erronia no detectada.

2.3. Probabilitat que una combinacié arbitraria de bits sigui

acceptada com a paraula valida

Hem vist que si el nombre de bits erronis d'una trama no excedeix la distancia
de Hamming ni la capacitat de deteccio de ratxes, la trama erronia es detectara

amb probabilitat 1. En cas contrari, hi ha dues possibilitats:

a) La paraula codi corresponent a la trama erronia coincideix amb una altra

paraula codi valida i, per tant, no es detecta l’error.
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b) La paraula codi resultant és una paraula no valida i es detecta l’error.

El calcul exacte de la probabilitat que la trama erronia no sigui detectada no
és obvi. Aix0 no obstant, podem deduir-ne de manera intuitiva un valor apro-
ximat fent la suposici6 segiient: que la paraula codi corresponent a la trama
erronia passa a ser, amb la mateixa probabilitat, qualsevol altra paraula codi.
Aixo equival a suposar que es tria una combinaci6 arbitraria de bits. Si aquesta
combinaci6 és una paraula codi valida, no es detectara l’error; si no ho és, 1'er-

ror es detectara.

Ates que una paraula codi té una mida de P + Q bits, cada una de les combina-
cions arbitraries possibles es pot rebre amb una probabilitat de 1/2*2 Com
que hi ha 2% paraules codi valides, la probabilitat que una combinaci6 arbitra-

ria de bits sigui acceptada com a paraula valida sera 2°/25+Q = 2Q,

La probabilitat que una combinaci6 arbitraria de bits sigui acceptada
com a paraula valida és 2", on Q és el nombre de bits que afegeix el codi

detector d’errors.

Com més gran sigui Q, més petita sera aquesta probabilitat i millor sera el co-
di. Aix0 demostra que, com més bits afegeix el codi detector d’errors, més di-

ficil és que es produeixi un error no detectat.

2.4. Control de paritat

El codi detector d’errors més senzill que hi ha és 'anomenat control de pari-
tat. El control de paritat consisteix a afegir un sol bit al bloc de bits que es vol

protegir, anomenat bit de paritat.

El valor del bit de paritat es tria de manera que la suma dels 1 de la paraula
codi sigui un nombre parell (paritat parella). Si el criteri és que la suma sigui

un nombre senatr, es parla de paritat senar.

El grafic segiient mostra un exemple de paritat parella (la suma de tots els 1 ha

de ser un nombre parell):

Codi de paritat parella

Bit de paritat T
10111010 [ 1]

a b a XOR b
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Calcul de la paritat parella

La paritat parella se sol calcular
fent I'operacié OR exclusiva
(XOR) dels bits que es volen
protegir.
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El codi detector d’errors més habitual

La paritat és el codi detector d’errors que més es fa servir en transmissions orientades a
caracter. Per exemple, la transmissio pel port série d’'un PC és orientada a caracter. El dis-
positiu que controla el port série (anomenat UART, Universal Asynchronous Receiver
Transmitter) afegeix automaticament un bit de paritat a cada caracter transmes. Pel
que fa a la recepcid, 'UART també controla automaticament que el bit de paritat sigui
correcte; en cas contrari, es produeix una condici6 d’error.

Si en la transmissi6 de la paraula codi es produeix un sol error (un 1 passa
a valer 0 o un O passa a valer 1), la paritat de la paraula codi canviara i no
coincidira amb la del bit de paritat. Per tant, es detectara l’error. Pero si hi
ha dos errors, la paritat sera la mateixa i I’error no es detectara. Deduim,
doncs, que amb el bit de paritat el codi permet detectar un nombre senar

de bits erronis.

Ara deduirem quant valen els tres parametres que hem introduit per a mesurar

la robustesa d’un codi:

a) Per a qualsevol paraula valida, si es canvia un bit s’obté una paraula no
valida, i si se’'n canvien dos s’obté una altra paraula valida. Deduim,
doncs, que la diferencia minima entre dues paraules codi valides és de dos
bits i, per tant, que la distancia de Hamming val 2. En conseqiiéncia, el
codi és capag de detectar amb probabilitat 1 totes les combinacions de bits
erronis inferiors a 2 (és a dir, el codi detecta un bit erroni, com haviem vist

anteriorment).

b) Atés que el codi no detecta una ratxa d’error igual a 2 (dos bits consecutius

erronis), la capacitat de detecci6 de ratxes val 1.

c) Finalment, la probabilitat que una combinacié arbitraria de bits sigui ac-
ceptada com a paraula valida és: 2°¢= 21 = 0,5; és a dir, dels caracters que tin-

guin molts bits erronis, només se’'n detectaran la meitat.

2.5. Codis de paritat longitudinal i transversal

Una manera de millorar la robustesa del codi detector d’errors per bit de pari-
tat consisteix a organitzar els bits que cal protegir en una matriu, i calcular la

paritat de les files i de les columnes.

La paritat de les files s’Tanomena paritat transversal (o horitzontal), i la de les

columnes, paritat longitudinal (o vertical).

Aixi, doncs, la informaci6 es transmet organitzada en blocs amb la seva res-

pectiva paritat longitudinal i transversal. La transmissié del bloc es fa per files,

Paritat

Quan es fa servir la paritat com
a codi detector d’errors, no ens
hem d’imaginar que tota la tra-
ma és protegida amb un sol bit
de paritat. La paritat normal-
ment es fa servir en transmissi-
ons orientades a caracter,

i les trames d’aquestes trans-
missions estan formades per
més d’un caracter, cada

un amb el seu bit de paritat.
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de manera que els altims bits transmesos sOn els bits de la paritat longitudinal.

La figura segiient mostra un d’aquests blocs:

Codis de paritat longitudinal i transversal

Paritat transversal o horitzontal (parella)

v

1 0 1 1 0 1 |0

Paritat 10 1 1 1 0 |0
longitudinal o 1 1 0 1 0 [1
o vertical 1 1 0 0 0 1 1
(parella) —» 1 0 1 0 0 0 |0

El codi de paritat longitudinal i transversal s’acostuma a fer servir en trans-
missions orientades a caracter. El dispositiu transmissor afegeix automaticament
un bit de paritat a cada caracter, i d’aquesta manera la trama queda formada per
un conjunt de caracters als quals s’afegeix un caracter amb la paritat longitudinal.

La figura segiient ens mostra la disposicié6 que acabem d’explicar dels bits de T :
* LRC és la sigla del terme anglés

paritat dins de la trama. A causa d’aquest caracter extra, aquest codi detector longitudinal redundancy check.
. . ** BCC és la sigla del terme anglés
d’errors es coneix també com a LRC* o BCC**. block check character.

Calcul del caracter LRC

Transmissio d’'una trama amb els bits de paritat
i el caracter de paritat longitudinal LRC El caracter LRC se sol calcular

fent I'operacié XOR (paritat

parella) dels caracters que es

Caracter Caracter  Caracter volen protegir.
d'inici amb la paritat  de final
de trama longitudinal  de trama
<> <+« > Temps
E—
| ... | STX ‘ ” LRC || ETX | |
Bits de paritat Bits de paritat

Per analitzar aquest codi investigarem primer els casos en queé una combinacio
d’errors no seria detectada. De la definici6 de paritat deduim que aquest codi de-
tectara totes les combinacions de bits erronis que tinguin un nombre senar d’errors
en alguna fila o columna. Es a dir, no es detectaran les combinacions de bits erronis
que tinguin un nombre parell d’errors en totes les files i columnes simultaniament.

El cas més senzill és el que mostra la figura segiient:

Combinacié d’errors que no seria detectada

-y = -

ol=c o=
ol= =& o

olo—=—=o
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Deduim el valor dels parametres introduits per a mesurar la robustesa d'un codi:

a) Si en un bloc canvia un dels bits que cal protegir canviaran, a més, les pa-
ritats transversal, longitudinal i la paritat de les longitudinals: canvien 4 bits,

per tant, Dy = 4.

Bits que canvien entre dues paraules codi
valides consecutives

Paritat de les paritats
longitudinals

olo==o0

1 0
- Q--1-1-4— Paritat transversal
0|1
1 1
0f1

oloo ==

Paritat longitudinal

b) Per a determinar la capacitat de detecci6 de ratxes hem de trobar la ratxa mi-
nima no detectada. A partir de la figura “Combinaci6 d’errors que no seria detec-
tada” és facil deduir que la ratxa minima no detectada es produeix quan els quatre
bits erronis son adjacents, i la seva mida és igual a la longitud d'una fila més dos.

Aixi, doncs, la capacitat de detecci6 de ratxes és la longitud d’una fila més u.

c) La probabilitat que una combinaci6 arbitraria de bits sigui acceptada com

a paraula valida és 1 /Zlongitud fila+longitud columna-1.

2.6. Codis detectors d’errors CRC

Com hem comentat, els codis detectors amb bit de paritat estan indicats per a
transmissions orientades a caracter. Per a transmissions orientades a bit no s6n

atils, perque les tires de bits on es podria aplicar la paritat son molt més llar-

gues i perdrien efectivitat. En comptes del bit de paritat, s'utilitzen els anome- T >
* CRC és la sigla de I'expressio

nats codis CRC* o polinomials. anglesa cyclic redundancy check.

Els codis detectors d’errors polinomials es basen en el calcul d'un nombre bi-
nari, que és el que realment és el CRC, resultat d'una certa operacié matema-
tica efectuada amb els bits que s’han de protegir. Aquest nombre es posa en el
camp de control d’errors de la trama. En recepci6 es repeteix el calcul i s’inter-

preta que hi ha o no error en funci6 de si coincideix o no amb el CRC rebut.

Per a explicar el calcul del CRC és convenient representar les seqiiencies de bits
. . . . .z . . Exemple
com a polinomis, tal com s’explica a continuacid. Ens referirem als bits d'una .
seqiiéncia s de K bits com a g sk.2 . so- Definim la representaci6 polinomial La representaci6 polinomial
! T de la seqliencia “1001001"” és:
s(x) de la seqiiéncia s de la manera segiient: X643+ 1

k-1 k-2
S(X) = S X S X T+ +sX+s,
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L’objectiu de les poténcies X/ és distingir el pes del bit sj dins de la sequiencia. Su-
posem que la seqliéncia s és la formada pels bits de la trama que volem protegir.
Als bits s de la trama s’afegeix una seqiiencia de Q bits, diguem-ne c, per a la de-
teccid d’errors. Aquests bits es coneixen com el CRC de la trama. La representacio

polinomial de la trama, diguem-ne ¢, formada pels bits s i el CRC sera, doncs:
t(x) = s(x) - x4+ c(x)

El calcul del CRC s’especifica en funcié d'un polinomi generador g(x), de mane-
ra que el polinomi c(x) es defineix com el residu de la divisi6 en modul 2 entre
els polinomis s(x) - X< g(x), és a dir: c(x) = Residu[(s(x) - xQ) / g®)]. En modul
2, la resta és igual a la suma, que a la vegada és 'operacié XOR binaria.
Exemple de calcul del CRC
Suposem que la seqiiéncia de bits que cal protegir és “11001”, amb un CRC de tres bits,

i que el polinomi generador és g(x) = x% + 1. Tenim que s(x) = e+, s(x) - x3=
=x7 +x0 + x3, i la divisi6 en modul 2 de (s(x) - xQ) / g(x) és:

7+ xb - e X+
X7 i xt Y
- — 3 Xexd+x
¥ o+ X
X0 + Xt
x-l
X+ x

S’obté, doncs, c(x) = x, i, per tant, el CRC que caldria afegir seria “010”.

Per saber si hi ha hagut errors pel que fa a la recepcio6, es repeteix la divisio: si el

residu coincideix amb el CRC, s’entén que la trama s’ha rebut correctament.

El grau del polinomi generador g(x) no és arbitrari, siné que és determinat pel
nombre de bits que es desitja que tingui el CRC. El residu de la divisi6 per un

polinomi de grau p és un polinomi de grau menor o igual a p — 1.

Si volem que el CRC tingui Q bits, és a dir, que la seva representacioé po-
linomial tingui un grau menor o igual a Q — 1, haurem de triar un poli-
nomi generador de grau Q. Amb altres paraules, el grau del generador
ha de ser igual al nombre de bits del CRC.

Les propietats del codi CRC depenen del polinomi generador. En general, pe-
10, es pot demostrar que si triem un polinomi generador adequat de grau Q (és
a dir, amb un CRC de Q bits):

a) La distancia de Hamming del codi é€s major o igual a 4.
b) La capacitat de detecci6 de ratxes d’error €s major o igual a Q.
c) La probabilitat que una combinaci6 arbitraria de bits sigui acceptada com

a paraula valida val 2°%
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Polinomis generadors estandarditzats

Hi ha polinomis generadors molt emprats que han estat estandarditzats. En son alguns,
per a CRC de 16 i 32 bits, els segiients:

a) CRC-16: g(x) = X164 x15 45241
b) CRC-CCITT: g(x) =x10 + x12 + x5 + 1

©) CRC-32: g(x) = x32 + x26 + x23 4+ x22 4 x16 4 x12 4 x11 1 410 58 4 47 4 x5 4 x4

2

+x2+xt+1

2.7. Codis correctors d’errors

Hi ha codis que, a més de detectar errors, permeten corregir alguns bits erro-
nis. Per exemple, en un codi de paritat longitudinal i transversal, qualsevol
error d'un sol bit es pot corregir buscant la fila i la columna amb la paritat
canviada (tal com mostra I’esquema a) de la figura segiient). Pero si l'error es
produeix en dos bits, el codi ja no és capac de corregir-lo. Aix0 es pot veure
en 'esquema b). En aquesta figura els bits erronis estan marcats en negre. Si
I’error es produis en els bits marcats en blanc, es tindria el mateix error lon-
gitudinal i transversal. Aixi, doncs, el codi de paritat longitudinal i transver-
sal no seria capa¢ d’esbrinar quina de les dues possibilitats s’hauria de

corregir.

Correccio de bits amb un codi amb paritat transversal i longitudinal

a) b)
1 0 1 1 0 1]o0 1T 6 1 1 0o 1]o0
1 1'|'|'|0 T P, o — '| ........ ) ucecree ........ Tz (B b (s
o 1 1 0 1 01 o 1 1 0 1 o0]1
1T 0 1 0 0 o0]oO 1 0 1 0 o ofo

2Amb la finalitat de fer una analisi més formal dels codis correctors es fa servir el
concepte de distancia de Hamming, que ja hem introduit. En cas d’error, la correc-
ci6 consisteix a suposar que la paraula codi transmesa és la paraula codi valida
meés propera a la paraula rebuda, segons el concepte de distancia (criteri de la dis-

tancia minima). Per tant, sera la que tingui menys bits de diferéncia. 0

Codi corrector segons el criteri de la distancia minima

Paraula codi transmesa

[ il ] Distancia 1

 S— | Distancia 2 -| Paraules codi
1 | Distancia 3 J no valides

el | Distancia Dy

La tecnica FEC

La técnica de fer servir un codi
corrector d’errors per a recupe-
rar errors (en comptes de
sol-licitar la retransmissié

de la trama) es coneix en an-
glés com a forward error
correction (FEC).

Correccié d’'un bit

Un codi amb paritat transversal
i longitudinal és capag de cor-
regir I’error en un bit (a), perd
no en dos (b).
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La figura anterior és una representacié grafica de la idea que tot just acabem
d’exposar. En aquesta figura podem veure una possible paraula codi transme-
sa, i després hi trobem agrupades totes les paraules amb el nombre de bits de
diferencia (és a dir, que disten): 1, 2... fins a les paraules valides més properes
a Dy bits de distancia. Si es rep una de les trames que es troba a una distancia
1,2, ..., Emaxs €s adir, una de les paraules que no tenen una altra paraula valida
més propera que la transmesa, el codi corregira l’error.

Per saber quants bits és capac de corregir el codi amb probabilitat 1, suposem
que, en la figura, Dy és la distancia minima entre dues paraules valides (és a
dir, la distancia de Hamming del codi).

Sigui E,;,x el nombre de bits erronis; de la figura deduim que el criteri de dis-

tancia minima corregira 1'error si E;,x <D, on D = Dy — Ep 4.

En definitiva, si la distancia de Hamming d’un codi és Dy, fent servir el
criteri de la distancia minima es pot corregir qualsevol combinaci6 de
E 2% bits erronis que compleixi Ep,x < Dg/2.

Codi amb paritat transversal i longitudinal

Si es fa servir un codi amb paritat transversal i longitudinal, la distancia de Hamming val
Dy = 4. Per tant, es pot corregir E . < 2, és a dir, 1 bit, tal com haviem deduit a 'inici
d’aquest subapartat. Un codi amb Dy = 5 pot corregir E, ., < 2,5, és a dir, 2 bits.
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3. Control d’errors

En cas que es rebi una trama amb errors, el nivell d’enlla¢ pot adoptar una de

les solucions segtients:

1) Descartar la trama.
2) Intentar corregir els errors (si es fa servir un codi corrector adient).
3) Sol-licitar la retransmissio.

La solucié que s’adopti depén de factors virtuals a 1I'Gs de 'enlla¢ o al tipus

Vegeu els motius que condueixen
a una soluci6 determinada

d’aplicaci6. Més endavant parlarem d’aquests factors. AqQui només apuntarem en els subapartats 5.2 i 5.3 d'aquest

modul didactic.

que per a aplicar la tercera soluci6 és necessari que la comunicaci6 sigui bidi-
reccional (half-duplex o full-duplex).

La primera soluci6 només és factible en aplicacions que tolerin un cert grau
d’error en la informaci6 rebuda. L’avantatge de la segona soluci6 respecte de

la tercera és que s’evita el retard que implica sol-licitar la retransmissi6 de les

N . . . sz 2 s . . . .2 Vegeu el concepte d’eficiencia en el
dancia (bits extres) i, per tant, la transmissio és més ineficient (la relacié entre subapartat 3.3.4 d’aquest modul

trames. Per contra, els codis correctors d’errors necessiten afegir molta redun- 0
didactic. ‘

els bits d’informaci6 i control disminueix). Més endavant aprofundirem el

concepte d’eficiencia.

Un cas tipic on és preferible un codi corrector d’errors abans que un codi detector acom-
panyat de retransmissions és en comunicacions via satel-lit. Surt més a compte pagar en
ineficiéncia per I'increment de bits redundants, que en temps de retransmissions, perque
la distancia a recorrer és molt gran.

Els motius anteriors expliquen perque, quan es necessita fer una recuperacio
d’errors, s’adopta la tercera soluci6é sempre que es pot. Els protocols que fan
servir aquesta tecnica es coneixen com a protocols ARQ, de I'angles automatic

repeat request. En concret, els protocols que veurem son els segiients:

e Stop & Wait

* Retransmissio selectiva

* Goback N

Per estudiar aquests protocols suposarem: 0

1) Un nivell fisic geneéric en el qual:

¢ Les trames poden arribar amb error o es poden perdre. Direm que la trama
es perd quan els errors es produeixen de tal manera que impedeixen que el

receptor en pugui delimitar i interpretar la recepcio.

e Les trames arriben en el mateix ordre en queé s’han transmes.
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2) Un nivell per sobre del nivell d’enllac¢ en el qual:

e El transmissor sempre té dades d’informaci6 a punt per a transmetre. El ni-

vell d’enllag, pero, té la llibertat d’acceptar-les en instants arbitraris.
e Flreceptor sempre esta disposat a acceptar dades del nivell d’enllag.

A més de descriure els protocols, els avaluarem. L’avaluacié dels protocols
consisteix en el calcul dels parametres de més interes, com ara l'eficiencia. Per
a la descripcio i avaluaci6 d’aquests protocols és molt atil I'Gs d'un diagrama
de temps. Aixi, doncs, abans de comencar amb la descripci6 dels protocols, ex-

plicarem aquesta eina. 0

3.1. Diagrames de temps

Els diagrames de temps que farem servir en aquesta assignatura séon una repre-
sentaci6 espaciotemporal de la transmissio de trames entre les dues entitats de
nivell d’enllag. Aquest tipus de diagrames també es fa servir per a 1’estudi de la

comunicaci6 entre entitats en molts altres contextos. 0

Com a exemple d’aquest tipus de diagrames, la figura seglient mostra la trans-
missi6 d'una trama anomenada Ig. La interpretaci6 de 1'index K és la segilient:
si enumerem la seqiiéncia de trames transmeses amb els nameros {1, 2, 3, ...},

I representa la trama K de la seqiiencia transmesa.

Diagrama de temps de la transmissié d'una trama

Inici de la t Iy: trama K
transmissié t Final de la I Len}nps de transmissié
> transmissio € la trama )
de la trama t,: temps de propagacio
de la trama D:distancia entre les dues
Ix entitats de nivell d'enllag
A = Temps
“
D ™~ N ™ Espai
. ™,
\ \\\
.
Sy
A 4 R 3
rf’ - n
~ Inici de la Final de la
recepcio recepcio
de la trama de la trama

En la figura anterior hi ha dos eixos temporals; sobre cada un es representa els
esdeveniments que tenen lloc en cada una de les estacions: en 1'eix superior,
els que es duen a terme en l’estacié que transmet la trama, i en 'inferior, els

que es duen a terme en 1’estacio que la rep.
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En els diagrames de temps que representarem farem aquestes suposicions: 0

e Assumirem que el temps de processament és zero. Es a dir, que quan una
entitat de nivell d’enllac té una trama preparada per a transmetre, el nivell

fisic la comenca a transmetre immediatament.

e Suposarem que la velocitat de transmissid de la linia és fixa i I'anomena-

rem v, (mesurat en bits per segon o bps).

e Suposarem (si no s'indica el contrari) que la mida de les trames, L, és fixa
Velocitat de propagacio

i es mesura en bits.

En el buit, un senyal electro-
magneétic es propaga a una ve-

e Suposarem que la distancia entre les estacions, D, i la velocitat de pro- locitat de v, ~ 3 - 108 mys.
» . o En qualsevol altre medi la velo-
pagacio en el medi, v, son fixes. citat de propagacié és inferior.

En funci6 de v;i L, el temps de transmissié d’una trama (t;) ve donat per:

L(bit)
v(bps)

Equaci6 1 tt( S) =

En funcio de D i v, el temps de propagaci6 (tp) es pot obtenir a partir de:

D(m

Equaci6 2 tp(S) = v (m/s)
P

D’ara endavant farem servir una versio simplificada del diagrama de temps de
la figura anterior, en que indicarem nomes el temps de transmissio de la trama
transmesa, el temps de propagaci6 i l'instant d’arribada de 1'altim bit de la tra-

ma, tal com es mostra en la figura segiient: 0

Diagrama de temps simplificat

B M— »
~ L
™,
,
N
.
,
~,
,
.,
.,
S
,
™,
\\
4 >
L ‘. —
Processament

de la trama rebuda

Fixeu-vos que el receptor només pot comencar a processar la trama rebuda

(mirar si hi ha errors) després d’haver rebut I'altim bit.
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3.2. Avaluacié dels protocols: eficiencia

El principal criteri d’avaluaci6 dels protocols ARQ és l’eficiencia.

L’eficiencia quantifica la perdua de capacitat de transmissié d’informa-
ci6. Es a dir, és la relaci6 entre la velocitat mitjana a que es transmeten

els bits d’informaci6 i la velocitat maxima a queé es podrien transmetre.
La velocitat de transmissié maxima (v;) és la velocitat de transmissio de la
linia; és a dir, la velocitat a que el nivell fisic és capag¢ de transmetre els bits:

_ 1
*  temps de transmissié d'un bit

Equaci6 3

La velocitat que ens interessa, pero, és la velocitat mitjana a qué es pot trans-
metre la informaci6 tenint en compte tots els factors que redueixin la velocitat
de transmissié maxima. Aquesta velocitat I'anomenarem velocitat de trans-

missio eficac o velocitat de transmissio efectiva (v,p):

_ _ bits d'informacio
temps de transmissio

Equacio6 4 ef

L’eficiéncia es defineix com la relacié entre la velocitat efectiva i la velocitat

de transmissio; és a dir:

= Yer = bits d'informaci6 1
v, temps de transmissié’ temps de transmissié d'un bit

Equacio 5

Ates que:

bits d’informaci6 x temps de transmissié d’un bit =
= temps en qué s’han transmes els bits d’informacio,

I'equacio 5 per a l'eficiéncia es pot expressar també com es mostra a continuacio:

g — temps transmetent informacié
temps de transmissioé

Equaci6 6

De vegades és interessant tenir l'eficiéncia en funci6 dels bits transmesos, en
comptes del temps invertit en la seva transmissié. Tenint en compte la igualtat

seguent:

temps de transmissié _ Nombre de bits que es podrien haver
temps de transmissio d'un bit  transmés en el temps de transmissio.
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I’equaci6 5 també es pot expressar de la manera segiient:

_ bits d'informacio
bits que caben en el temps de transmissio

Equaci6 7

3.3. Protocol Stop & Wait

El protocol Stop & Wait, que podem traduir per ‘para i espera’, és el protocol

ARQ més senzill.

El principi de funcionament del protocol Stop & Wait és “no transmetre
una trama nova fins que no es té la certesa de la recepci6 correcta de la

trama anterior”.

Per a aconseguir-ho es defineixen dos tipus de trames:

a) Les trames d’informaci6 o trames, que porten la informacié que s’inter-

canvien les entitats del nivell superior.

b) Les trames de confirmaci6 o confirmacions, que formen part del proto-

col del nivell d’enlla¢ i que no porten informaci6 dels nivells superiors.

La figura seglient mostra el funcionament d’aquest protocol. En aquesta figura
I’estacio 1 envia trames d’informacio6 a I’estacio 2, i ’estaci6 2 les confirma. Per
distingir I'estacio transmissora de trames d’informaci6 de 1’estaci6 transmissora

de les confirmacions, parlarem de primari i secundari, respectivament: 0

Protocol Stop & Wait

Temps d'espera
de la confirmacié

Estacié 1 L > ko1
. . b | :

(primari) \ ,ﬂl_‘, 4 ™

N s \

N / Temps |

N\ /de processament
\ Ay / de latrama Ag
Estaci6 2 ML _
(secundari) Ly -
Temps

de processament

T fin -
il e [K === Trames d'informacié

—= Confirmacions

El diagrama de la figura s’ha d’interpretar de la manera segiient: quan el secun-
dari rep completament la trama I, comprova si I’ha rebuda correctament i, en

cas afirmatiu, envia la confirmacié Ag.

Notacio

En els diagrames de temps indi-
carem les trames d‘informaci6
amb una /i les confirmacions
amb una A (del mot anglés
acknowledgement).
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Fixeu-vos que tant el secundari com el primari inverteixen un cert temps en
el processament de les trames rebudes. Aix0 implica que, tot i que el temps de
propagacio és constant, a causa del temps de processament de les trames en el

secundari, el temps d’espera de les confirmacions és variable.

Per simplificar-ho, suposarem generalment que el temps de processament de

les trames és zero, excepte quan sigui necessari tenir-lo en compte. 0

La mida de les trames de confirmaci6 és normalment molt més petita que la
de les trames d’'informaci6, ates que no porten dades del nivell superior. A
més, s'ha de tenir en compte que el codi detector d’errors també s’ha d’aplicar

a les confirmacions per tal d’assegurar-ne la recepcid correcta.

En aquest subapartat suposarem que el codi detector d’errors és prou robust

per a poder detectar qualsevol error que hi pugui haver en la transmissié d'una

trama. 0

En cas que hi hagi error, el secundari sol-licita la retransmissié de la trama
d’informacio6. Aixo es pot fer mitjancant les retransmissions implicites i les

explicites.

3.3.1. Protocol Stop & Wait amb retransmissions implicites

En aquest cas, les regles que segueixen el primari i el secundari séon les se-

glients: 0

1) El secundari envia confirmacions positives, A, de les trames que rep sense

€ITorS.

2) El primari, després d’enviar una trama Ig, espera un temps 7T, (activa un tem-

poritzador o time-out) per a rebre la confirmaci6 positiva, Ag.

a) Si un cop esgotat el temps T, la confirmacié no ha arribat, retransmet la

trama I i torna a activar el time-out.

b) Sirep la confirmacio positiva, Ak, desactiva el time-out, accepta noves dades

del nivell superior, munta una nova trama Ig, i repeteix aquest procés.

La figura segiient mostra la recepci6é d'una trama erronia i la seva retransmissio
implicita. Evidentment, el valor T, del time-out s’ha de fixar de manera que el pri-

mari tingui temps de rebre la confirmacio (és a dir, T > t, + 2t, on t, és el temps
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de transmissio de les confirmacions i t, €s el temps de propagacio). Si el valor del

time-out fos massa petit, es produiria la retransmissié innecessaria de les trames:

Retransmissio implicita d'una trama erronia

Salt del time-out

Activacio i retransmissio Desactivacio
del time-out de la trama del time-out
T, Temps < T,
l L #
I I Ixin
——] ———+——»
\\\ \\ /‘
\\ \\ ’/
\\ \\ I/
’?‘\: N /.
S ™, /
A H »
Ak

3.3.2. Protocol Stop & Wait amb retransmissions explicites

En aquest cas, les regles son les mateixes que en la retransmissioé implicita,
amb la diferencia que el secundari també envia confirmacions negatives (NAg)

si rep una trama amb errors: 0

Retransmissié explicita d’'una trama erronia

[

En general, la confirmaci6 negativa permet una retransmissié més rapida de la tra-
ma erronia, perque no cal esperar que s’esgoti el time-out. Ara bé, en la transmissio
també és necessari emprar un time-out, ja que les confirmacions poden arribar

amb errors o es poden perdre*. Aquesta condicio es reflecteix en la figura segiient:

Necessitat del time-out en una retransmissio explicita

T

A
h 4

[

Notacio

En els diagrames de temps in-
dicarem la recepcié d’una tra-
ma erronia amb una creu.

Notacio

En els diagrames de temps in-
dicarem les confirmacions ne-
gatives amb la sigla NA

(no acknowledgement).

* Les confirmacions es poden
perdre en cas que els errors no
permetin reconeixer la recepcio

de la trama.

Notacio

Indicarem que una trama es
perd (és a dir, que els errors im-
pedeixen reconeixer-ne la re-
cepcié) amb una fletxa que
no arriba a I'eix contrari

i una creu.
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3.3.3. Necessitat de numerar les trames i les confirmacions

Sabem que les trames porten un camp de control que serveix per a detectar pos-
sibles errors. En aquest subapartat veurem que, per al funcionament correcte del
protocol, és necessari numerar les trames d’informacié6 i les confirmacions (posi-
tives o negatives). Aixi, doncs, un altre camp de control de les trames és un
numero de seqiiéncia que permet identificar-les.

Necessitat de numerar les trames d’informacio

La figura segiient evidencia la necessitat de numerar les trames d'informaci6:

Necessitat de numerar les trames d’informacio

hd

IK Ii(

s

s

A
A\

[

En aquest cas, es perd la confirmacié d’'una trama. Atés que el primari no rep la confir-
macio, salta el time-out i retransmet la mateixa trama Ig. Si la trama no estigués numera-
da, el secundari no podria detectar la recepci6é duplicada de la trama. Gracies al namero
de seqiiencia el secundari detecta aquesta condici6, descarta la trama duplicada i torna a
enviar la confirmacié perque el primari continui la transmissi6 de la trama d’informacio
segiient (la trama Ig,4).

Fins ara, en els diagrames de temps hem considerat que el temps de processa-
ment de les trames era igual a zero. Ara tindrem en compte que, en una situa-
cio real, aquest temps pot ser variable. Fins i tot, pot tenir valors anormalment
grans. Aquest fet pot respondre a mualtiples causes. Per exemple, si el progra-
mari que executa el DLC és un procés en un computador multitasca, en el cas

que el computador estigués molt carregat, el temps que dedicaria al DLC po-
dria ser molt variable.

Necessitat de numerar les confirmacions

La figura segiient és un exemple que evidencia la necessitat de numerar les confirmacions:

Necessitat de numerar les confirmacions

Ty

A
h 4

|
I

Temps de procés
de la trama
anormalment llarg

Exemple

Si el programari que executa
el DLC resideix en un computa-
dor multitasca, pot passar que
el computador estigui molt car-
regat i el temps que dediqui

al DLC sigui molt variable.
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En el cas que presentem, la confirmaci6 Ak arriba al cap d’un temps anormalment llarg
(a causa d'un temps de processament excessiu en el secundari), fet que provoca que abans
que arribi la confirmaci6 salti el time-out i la trama Ig es retransmeti. Per aquest motiu,
arriben dues confirmacions de la trama Ix. Si no es numeressin, la segona confirmaci6
s'interpretaria com la confirmaci6 de la trama Ig,;. En cas que la trama Ig,; es perdés
(com indica la figura), el primari no la retransmetria.

3.3.4. Calcul de l'eficiéncia del protocol Stop & Wait

En el cas del protocol Stop & Wait, 1a pérdua de capacitat de transmissio es deu
al temps que es perd en 'espera de confirmacions i retransmissions de trames.
Hi ha també altres factors que afecten ’eficiencia, com ara els camps de con-
trol en les trames d’informaci6. A 1’hora de calcular 1’eficiencia d'un protocol,
sempre hem de tenir en compte totes les dades que tinguem a l’abast i que resul-
tin d'una reduccio6 de la capacitat de transmissio. Per tal de calcular l'eficiencia

considerarem el diagrama de temps segtient: 0

Avaluacié del protocol Stop & Wait

T.

v

t; t, L, t,

Y
'y
A4
A

[K IK+1

Recordem que ¢, és el temps de propagacio. Suposarem que totes les trames tenen Vegeu I'equacid 1 en el subapartat ?
3.1 d’aquest modul didactic.

la mateixa mida, igual a L bits (si la mida fos variable, agafariem com a L el valor
mitja). El temps necessari per a la transmissié de la trama el dona l'equacio 1.
De la mateixa manera, si les confirmacions s6n de M bits, el temps de trans-

missié d’una confirmacio (t,) és:

M(bit)
vi(bps)

Equaci6 8 ta ( S) =

Segons aixo, el cicle indicat com a T, en la figura es repetira en la transmissio
de cada trama. Aplicant '’equaci6 6, l'eficiéncia del protocol vindra donada
per la relaci6 entre el temps de transmissio de la trama (t;) i el temps invertit
per a la transmissio de la trama (T,). De la figura anterior deduim que T, és

Te=t+1t,+ 1, + Ly aixi:

g T t
Equacio 9 E T[ tt n ta n th
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Sovint la mida de les trames d’informaci6 és molt més gran que la de les con-
firmacions. Aleshores t; >> t, i, per tant, ’equaci6 9 es pot reescriure de la ma-

nera segtient:

~ L 1 _ 1
t,+2t, 1+2t,/t, 1+2a

Equaci6 10

En funci6 de l'eficiéncia, podem calcular la velocitat efectiva (v,s):

“1+2a

Equacio 11 Vef = V- E

El parametre a, segons la mida de la trama, té la interpretacio fisica segiient:

q = |7 t, _ t,-v+ _ nombre de bits que caben en l'enllag

t; W 7 L mida de la trama

Es a dir, podem interpretar a com el nombre de trames que caben en 1'en-

llac. Per tant, es dona un d’aquests casos:

e Sia>1, quan el primer bit de la trama arriba al secundari, el primari ja ha

acabat de transmetre la trama.

e Sia<1, quan el primer bit de la trama arriba al secundari, el primari encara

no ha acabat de transmetre la trama.

Interpretacié del parametre a

a)a>1 bya<1

Cal tenir en compte les observacions segtients: 0

a) L’eficiencia normalment es dona en tant per cent, és a dir, multiplicant el

resultat de 1'equaci6 9 per 100.

b) En cas que hi hagi errors, I'eficiencia és inferior perque cal considerar les
retransmissions. Per tal d’evitar confusions parlarem de l'eficiéncia maxima
per a referir-nos a l’eficiencia que podem aconseguir en el millor dels casos, és

a dir, sense errors.

a=ty/t
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¢) Tal com hem comentat abans, s’han de tenir en compte totes les dades que
afectin l'eficiéncia i que tinguem a l’abast, per exemple els camps de control
de les trames d’'informaci6. Suposem que sabem que dels L bits de les trames
d’informaci6 n’hi ha L;d’informaci6 i Lc de control. Aplicant ’equacié 7, Iefi-
ciéncia deguda als bits de control de la trama (diguem-ne E;) s’obtindria a par-

tir de I'equacio segilient:

Equaci6 12 E t =

Evidentment, l'eficiéncia total (E;,,) és el producte de les eficiéncies parcials:

Equacio 13 Etot = Ep : Et

Activitat

Calculeu l'eficiencia maxima que es pot aconseguir en un enlla¢ punt a punt que fa servir
un protocol Stop & Wait en els casos segiients:

a) Enlla¢ entre dues estacions d'una xarxa de dimensions reduides amb les dades segiients:
e Distancia entre les estacions = 1 km

e Velocitat de transmissi6 de I’enllag = 10 Mbps

e Velocitat de propagacio en l'enlla¢ = 2 - 108 m/s

e Mida mitjana de les trames d’'informacio6 = 5 kbit

¢ Mida de les confirmacions negligible

b)Enllag via satel-lit amb les dades segtlients:

e Temps de propagacio entre estacions = 270 ms

e Velocitat de transmissi6é de ’enllag = 56 kbps

e Mida mitjana de les trames d’'informacio = 4 kbit
e Mida de les confirmacions negligible

Soluci6

a)t,=D/v,=103/2-108=0,5-105s
4 4 3 6 -4

ty=L/v;=5-103/10-10°=5-10"s

E(%) =t / (t;+ 2t,) - 100 = 98%

b)t,=4-103/56-10%=71,5ms, d’on E = 12%.
Un cop hagiu fet aquesta activitat, veureu que per a aconseguir eficiencies ele-
vades amb el protocol Stop & Wait, s’ha de complir que a << 1, és a dir, que el

temps de propagacio sigui petit en comparacié amb el temps de transmissio

d’una trama d’informacio. 0

3.4. Protocols de transmissio continua

Acabem de veure que el protocol Stop & Wait pot arribar a ser molt ineficient,
a causa que el primari no pot transmetre durant el temps d’espera de les con-

firmacions.

Als protocols de transmissioé continua es deixa que el primari transmeti
continuament trames d’informaci6 mentre s’esperen les confirmacions.

Notacio

En el calcul de I'eficiencia fa-
rem servir les notacions se-
glents:

¢ Si hem de considerar I'efici-
éncia deguda a diversos fac-
tors, ens referirem a cada
un d’ells amb una E amb
un subindex, i amb E;;
al producte de tots.

¢ Sinomés considerem una
eficiencia, ens hi referirem
amb la lletra E sense cap
subindex.

Ep és I'eficiencia del protocol,
donada per les equacions 9i 10.
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Evidentment, aix0 només és possible si 1’enllag és full-duplex, perque el primari
i el secundari han de poder ocupar simultaniament el canal. En el cas del pro-
tocol Stop & Wait aix0 no és necessari perque el primari i el secundari ocupen

el canal alternativament.

En cas d’error, el primari es pot veure obligat a retransmetre una trama ante-

rior a I’Gltima transmesa.

Aixi, doncs, en un protocol de transmissié continua és necessari que el primari
guardi en una llista les trames que s’han enviat i que estan pendents de con-
firmar, per tal de poder-les retransmetre en cas d’error. Aquesta llista s’anome-

na llista de transmissio.

La figura seglient mostra el principi de funcionament d'un protocol de trans-
missié continua. Cada trama transmesa es guarda en una llista i s’hi extreu
quan n’arriba la confirmacio. Es pot observar que el primari no es queda mai
parat; és a dir, en abséncia d’errors l’eficiencia d'un protocol de transmissi
continua és del 100%. 0

Protocol de transmissié continua

Llista amb les trames pendents de confirmar

K K+1 | K+2 | K+3 | K+4 | K+5

K K+1 | K+2 | K+3 | K+4 | K+5 | K+6

K K+1 | K+2 | K+3 | K+4 | K+5 | K+6 | K+7

IK ]K+1 1K+2 1K+3 1K+4 [K+5 [K+6 [Kﬂ

AK+6 AK +7

En cas d’error es fa servir una de les dues estratégies que s’expliquen a conti-

nuacio: la retransmissio selectiva i el protocol Go back N.

3.4.1. Retransmissio selectiva

En l'estratégia de retransmissio selectiva el secundari només sol-licita la re-
transmissio de les trames erronies. En funcié del conveni que es fa servir per a
sol-licitar la retransmissi6, hi ha dues versions d’aquest protocol: la implicita

i 'explicita (analogues a les que hi ha en el protocol Stop & Wait).

Podeu consultar el calcul
de I'eficiencia en presencia d’errors
en I'annex d’aquest modul didactic.

i

Vegeu les versions implicita

i explicita del protocol Stop & Wait

en els subapartats 3.3.1 i 3.3.2 d’aquest
modul didactic.

./
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Retransmissio selectiva implicita

Les regles que ha de complir una retransmissio selectiva implicita so6n les se-

glients: 0

a) El secundari només envia confirmacions positives.
b) El secundari envia una confirmaci6 per cada trama d’informaci6 rebuda.

c) Si el primari rep dues confirmacions no consecutives, dedueix que la con-

firmacié que manca correspon a una trama erronia i la retransmet.

d) Com en el protocol Stop & Wait, el primari ha d’activar un time-out per a la
retransmissio de les trames pendents de confirmar. Aixo és aixi perque una tra-
ma pot arribar amb errors en successives retransmissions, pero el primari, amb

la no-seqiiencia de les confirmacions, només en detectara el primer.

Tal com ja s’ha comentat, el nivell d’enllac ha de lliurar les dades d’informacio

que porten les trames no tan sols sense errors, sindé també en ordre.

Si en una retransmissio selectiva es produeix un error, el secundari ha
de memoritzar en una llista les trames que arriben després de la trama

amb errors per tal de poder lliurar-les en ordre. Aquesta llista es coneix
com a llista de recepcio.

En la figura segiient es mostra una condici6 d’error en una retransmissio selec-
tiva implicita i la llista de recepci6é que cal que el secundari elabori per poder
reordenar les trames:

Condicié d’error en una retransmissioé selectiva implicita

Llista amb les trames pendents de confirmar

K+1

K K+1 | K+2 | K+1 | K+1 | K+1|K+5

K K+1 | K+2 | K+3 | K+3 | K+4 | K+5 | K+6

K K+1 | K+2 | K+3 | K+4 |K+4 | K+5 | K+6 | K+7

]K [K+I IK+Z IKQ\" [Ka-l [K+I IK+.'| ]K46 [K+?
.‘ b 1 L ) 1 T | >
\ \ L L] \ i A L]
1 A ,’ \ A jf \ f L] ,’ 1 f ! j’
\ L L) v A L L
A Ay i A A\ LW (Vi LW
\ LY, v Y ¥ LY, Y v
Y ,"\. \ A ,)\‘ "N A 7AY
! i / !
\ A \ i \ A \
\ / > \ F A o /A /oA
* fi * f i Il ff Il
Lt
AK AK»Z AK+.§ AK—H AK&] AKL"; AK+6

Llista per a poder reordenar les trames en cas d'error

K+2 | K+3 | K+4

K+2 | K+3

K+2

Nota

En la llista de recepci6 també
podriem considerar la posicié
ocupada per la trama en fase
de recepcié.
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e Latrama Ig, arriba amb errors i, per tant, el secundari no envia la confir-

macié corresponent.

* Quan la confirmacié Ag,, arriba al primari, aquest s’adona de l'error en la
trama Ig,; perqué no ha rebut la confirmacio, i retransmet la copia que

guarda en la llista de trames no confirmades.
Retransmissio selectiva explicita

Les regles que ha de complir una retransmissi6 selectiva explicita son les se-

glients: 0

a) El secundari envia confirmacions positives quan la trama és correcta i de

negatives quan rep una trama amb errors o fora de seqiiéncia.

b) Si el primari rep una confirmaci6 negativa NAg, ha de retransmetre la tra-
ma Ig i interpreta que totes les trames anteriors a Ix s’han rebut correctament:

una confirmacié Ag confirma la trama Ig i totes les anteriors.

Una conseqiiencia d’aquesta regla és que, mentre el secundari espera la retransmissio
d’una trama K, deixa d’enviar confirmacions positives o negatives de trames posteriors a
la K.

c) El secundari ha d’activar un time-out per a la retransmissio de les confirma-
cions negatives de les trames no rebudes, ja que una confirmacié negativa NAg

es podria perdre o arribar amb errors, i el primari no retransmetria la trama Ig.

La figura segiient mostra el funcionament de la retransmissio selectiva explicita:

Condicié d’error en una retransmissio selectiva explicita

Llista amb les trames pendents de confirmar

K +1

K+1 K +2

K K+1 K+1 K+2 K +3 K +4 K+5
K K +1 K+2 K+2 K+3 K+ 4 K+35 K+6
K K +1 K+2 K +3 K +3 K+ 4 K+5 K+6 K+7
Ly g Ig.z Ikea (e lioa Ixs Ixs liiz
“\ \\ ,* “\ f \\ \\ ‘\ i “\ .r‘ \\ f

\ L L LY LY L L /

N AV \/ Wy A Vi \f /

Y )!: ;\ A A I ! .r’\
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Llista per a poder reordenar les trames en cas d’error

K+2 K+3

K+2




© FUOC  P06/19026/01892 36 Enllag de dades

e La trama Ig,; arriba amb errors i, per tant, el secundari envia la correspo-

nent confirmaci6 negativa NAg,; i deixa de transmetre confirmacions.
* Quan NAg,; arriba al primari, aquest retransmet la trama I, 4.

¢ Quan Ig, arriba al secundari, aquest envia Ag,3 i confirma totes les trames

rebudes correctament fins aleshores.

3.4.2. Protocol Go back N

En molts enllacos la probabilitat d’error en una trama és relativament baixa,
de manera que la retransmissié de trames és un esdeveniment poc freqiient.
Aprofitant aixo, el protocol Go back N simplifica el mecanisme de recepcio de

les trames eliminant el problema de la reordenacio. 0

Per tal d’eliminar el problema de la reordenacio, en cas d’error el primari re-
transmet totes les trames a partir de la trama erronia. Aixi, quan el secundari
detecta un error, ho comunica al primari i descarta totes les trames que li arri-
ben fins a la nova recepci6 de la trama erronia, que anira seguida de les trames

descartades.

En la practica, el protocol Go back N només existeix en la versi6 explicita.
Aixi, en cas d’error el secundari descarta les trames fins que el primari re-
transmet la trama erronia i, per tant, no tindria sentit enviar confirmacions
de les trames descartades. Aixi, doncs, les regles del protocol Go back N s6n

les segiients:

a) Quan el secundari rep una trama amb errors (o fora de seqiieéncia), sol-licita
la retransmissi6 de la trama erronia (o de la trama que falta) enviant una con-

firmaci6é negativa.

b) El primari sempre transmet les trames en seqiiéncia, de manera que si rep
una confirmacioé negativa NAg, retransmet la trama I i totes les posteriors, en-

cara que ja les hagi transmes.

¢) Una confirmaci6 positiva Ag confirma la trama I i totes les anteriors. Aixi,
doncs, la pérdua d'una confirmacié no té cap efecte perque la confirmacio se-
glient ratifica la perduda. Una confirmaci6 negativa de la trama K també rati-

fica totes les trames anteriors a K.

d) El secundari activa un time-out per a la retransmissio de les confirmacions

negatives de les trames no rebudes.
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La figura segiient mostra el funcionament del protocol Go back N:

Condicio d’error en un protocol Go back N

Llista amb les trames pendents de confirmar

K K+1 | K+1 | K+1 | K+1 |K+2 | K+3

K K+1 | K+2 | K+2 | K+2 | K+2 |K+3 | K+4

K K+1|K+2 | K+3 | K+3 | K+3 | K+3 |K+4 | K+5

IK IK+] IK+2 IK+3 IK+I IK+2 IK+3 IK—l—-I IK+5
T r r rr r r T ]
\ \ \ \
\ Y/ \
i v 1
\ \ 1
\ \ v/ \
L \ j\
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a) La trama Ig,, arriba amb errors i, per tant, el secundari envia la correspo-
nent confirmacié negativa NAg, 1.

b) Quan NAg,; arriba al primari, aquest avorta la transmissi6 en curs de la tra-
ma g, 3 i comenca a retransmetre immediatament la trama Ig, 4.

Atés que el secundari no ha de reordenar les trames, no necessita una llista per

a la reordenacio.
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4, Control de flux

El control de flux consisteix a regular la velocitat de transmissi6 de les trames.
La necessitat del control de flux s’explica pels motius segiients:

1) Pot ser que el mateix nivell d’enlla¢ no sigui capa¢ de processar les trames

a la velocitat amb que arriben.

2) En els protocols de transmissié continua, el primari necessita una memoria
on emmagatzemar la llista de trames pendents de confirmar. Si no imposem
cap limitaci6 a la velocitat de transmissié de les trames, no serem capacos de
dimensionar la memoria necessaria.

3) Fins ara hem suposat que el nivell superior sempre esta disposat a acceptar
les trames del nivell d’enllac. En la practica, pero, és possible que aixo no sigui
aixi. En aquest cas es podria esgotar la memoria on el secundari emmagatzema
les trames rebudes.

Tipicament, en el nivell d’enlla¢ I’algorisme de control de flux esta lligat a 1’al-
gorisme de control d’errors. Per exemple, el protocol Stop & Wait serveix sense
modificacions per a fer un control de flux. Simplement, el secundari ha de re-
tardar les confirmacions per aconseguir disminuir la velocitat de transmissio

del primari.

4.1. Protocols de finestra

Els algorismes de transmissioé continua no han d’esperar les confirmacions per
a la transmissié de noves trames. Aixi, doncs, deixar d’enviar confirmacions
no permet fer un control de flux. Per a fer-ho, es limita el nombre de trames
que es poden transmetre sense confirmar. Els protocols resultants es coneixen
com a protocols de finestra, perque aquesta limitacio es pot interpretar com una
finestra que es desplaca sobre el flux de trames del primari a mesura que arri-

ben les confirmacions.

Els protocols de finestra son protocols de transmissié continua en qué
el primari pot transmetre fins a W trames després de la trama K, estant
la trama K i totes les anteriors confirmades. Fl parametre W s’anomena
mida de la finestra.

El transmissor manté un punter P a la primera trama no confirmada (totes les
trames amb identificador més petit que P estan confirmades). Aquest punter

s’actualitza a mesura que arriben les confirmacions.

Control de flux
X-ON/X-OFF

En algunes transmissions orien-
tades a caracter (on la unitat
de transmissié del nivell fisic és
el caracter) es fa servir el meca-
nisme de control de flux ano-
menat X-ON/X-OFF. En aquest
mecanisme hi ha un caracter
especial (X-OFF) que s’envia
per parar I'equip remot. Quan
un dels equips rep un caracter
X-OFF, es para fins que rep

el caracter d’activacié X-ON.
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El primari esta autoritzat a transmetre trames amb identificadors < P + W. Les
trames P, P+ 1, ..., P+ W — 1 es coneixen com a finestra de transmissio. Per
exemple, si en les condicions de la figura segiient no arriben més confirmacions,

després de la transmissio de la trama Ig, 7 el primari es quedara parat:

Transmissié de trames en un protocol de finestra

Totes les trames Finestra de transmissic:
confirmades Trames autoritzades a ser transmeses
(mida de la finestra W =7)

bt »
]K [Kvi IKvZ IKe.i lkd ]Kd ]k«ﬁ IK+? IK+R
e —— I I —
Punter P’ a Ultima trama
la primera trama transmesa

no confirmada

Per fer el control de flux en un protocol de finestra, el secundari simplement deixa

d’enviar confirmacions. En aquest cas, el primari esgotara la finestra i es parara.

La finestra minima que es pot definir és W = 1. En aquest cas, el primari no
pot transmetre una nova trama fins que no s’ha confirmat 'anterior; és a dir,
un protocol de finestra amb una finestra de mida W = 1 és equivalent a un pro-
tocol Stop & Wait.

4.2. Dimensionament de la llista de transmissio

Una propietat important de la finestra de transmissi6 és que permet dimensi-
onar la memoria necessaria per a emmagatzemar la llista de trames del primari

pendents de confirmar.

El raonament que seguirem per a arribar a aquesta conclusio és el segiient: si to-
tes les trames amb identificador més petit que P (on P és el punter a la primera
trama no confirmada) han estat confirmades, podem assegurar que el secundari
no en sol-licitara la retransmissi6 de cap i, en conseqiiéncia, no cal guardar-les
en la llista. Atés que el primari no pot haver transmes cap trama amb identifica-
dor més gran o igual que P + Wi que en la llista només hi ha guardades les tra-
mes transmeses, deduim que en la llista de trames no confirmades del primari

d’un protocol de finestra hi pot haver com a maxim W trames. 0

4.3. Finestra de recepcio

Per analogia amb la finestra de transmissio, la finestra de recepcio es
defineix com el nombre maxim de trames que ha d’emmagatzemar el

secundari.
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Quan es defineix la finestra de recepci6 s’assumeix que el nivell d’enllag treu
de la llista de recepcio totes les trames que no estan pendents de ser rebudes
amb un identificador anterior. D’aquesta manera, es garanteix que les dades
que porten aquestes trames passen sense errors i de manera seqiienciada al ni-
vell superior. A més, en la finestra de recepci6 s’inclou la trama que es troba

en fase de recepcio.

Aixi, doncs, la finestra minima en recepcio és igual a 1 (per a emmagatzemar

la trama en fase de recepcio).

També s’han d’emmagatzemar les trames que es poden haver de reordenar.
Com que en els protocols Stop & Wait i Go back N no existeix el problema de

la reordenacio de les trames, tenen una finestra de recepcié que val 1.

El problema de la reordenacié només sorgeix en el cas de la retransmissi6 selec-
tiva. Per coneixer quin és el nombre maxim de trames que es poden haver de
reordenar en el secundari basarem el raonament en la figura anterior. Ates que
totes les trames amb identificadors més petits o iguals que K han estat confirma-
des, han d’haver estat rebudes sense errors pel secundari i, per tant, aquest les
ha d’haver tret de la llista de recepci6. Aixi, doncs, resulta que les iniques tra-
mes que pot haver d’ordenar el secundari son les K + 1 ... K+ W trames que el

primari ha estat autoritzat a transmetre (en total W trames).

Per tant, en una retransmissioé selectiva la mida de la finestra de recepcio és

igual que la mida de la finestra de transmissio. 0

La taula segiient resumeix la mida de les finestres en els tres protocols:

Vegeu la figura esmentada
en el subapartat 4.1 d’aquest modul
didactic.

Mida de les finestres de transmissio i recepcio

Protocol Finestra de transmissi6 Finestra de recepcio
Stop & Wait 1 1
Go back N w 1
Retransmissié selectiva w w

4.4. Finestra optima

Hem vist que 1'eficiéncia dels protocols de transmissié continua és del 100%
gracies al fet que el primari no roman mai parat tot esperant confirmacions. En
un protocol de finestra, aquesta condicié pot no donar-se; és a dir, el transmis-

sor es pot quedar parat si la mida de la finestra no és prou gran. 0
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Aturada del primari en cas de finestra petita

i w=3
> i »
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Activitat

Doneu el valor de l'eficiencia obtinguda en la figura anterior en funci6é dels parametres
ty, t, i t, definits igual que en la figura “Avaluacié del protocol Stop & Wait”.

Solucié

En cada interval de temps igual a t; + T, (on T, = 2t, + t,) es transmeten tres trames d’in-
formaci6. Aixi, doncs: E=3t,/ (t;+ Tp) = 3 t;/ (t;+ 2t, + t;) = 3/ (1 + 2a), on recordem que
a = ty/t;1s’ha suposat que f, <<ty

En l'activitat anterior podriem aconseguir una eficiéncia del 100% amb una

finestra de transmissi6 més gran.

La finestra optima (W) €s la finestra minima que permet aconseguir
una eficiéncia del protocol del 100%.

En l'exemple de la figura anterior hem calculat que la finestra optima (W)

val el segiient:
Wope =1+ T/t =142ty + t,) / t;],

on/| x| és I'enter major o igual que x.

4.5. Dimensionament del camp dels identificadors de trama

Fins ara hem suposat que les trames van numerades perque es puguin identi-
ficar, sense preocupar-nos de les limitacions d’aquesta seqiiencia de nombres.
En la trama hi haura un camp, suposem que de # bits, destinat al nimero de
seqiiencia. Atés que amb 7 bits podem generar 2" identificadors diferents, nu-
merant seqiiencialment les trames es repetiran ciclicament els mateixos iden-

tificadors cada 2" trames.

Aixi, doncs, hi ha el perill que en sol-licitar una retransmissié Ag hi hagi am-

bigiiitat: es pot tractar de la trama Ig actual o de la del cicle anterior. Igual-

Finestra de transmissio
petita

En la figura, la mida de la
finestra és W = 3 (es poden
transmetre tres trames sense
confirmar). Es a dir, després
de transmetre una trama,

el primari esta autoritzat

a transmetre’n dues més abans
de rebre la primera confirma-
cié. S’hi observa, pero, que

el temps d’espera de la confir-
macié (T,) és major que

el temps de transmissié

de les dues trames i el

primari es queda parat.

Vegeu la figura esmentada 0

en el subapartat 3.3.4 d’aquest
modul didactic.

Amb n xifres binaries...

... es pot representar el conjunt
d’enters que hi ha entre 0

i 2"~ 1. Per tant, si el camp
dels identificadors de trama és
de n bits, disposem de 2" iden-
tificadors diferents.
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ment, s’ha d’evitar que el secundari interpreti com a trames duplicades les que

arriben amb el mateix identificador, perd que son de cicles diferents.

Per saber quants identificadors necessitem com a minim per a evitar ambigiii-
tats, farem una deducci6 informal per al cas del protocol Stop & Wait. Suposa-
rem les mateixes condicions que les que ja hem enumerat abans: les trames

poden arribar amb retards arbitraris, perd arriben en l'ordre en qué s’han
transmes.

Ates que en aquest protocol no es trenca mai la seqiiéncia dels identificadors
en la transmissio de les trames d’informacio, aquestes sempre arribaran en or-

dre. D’aquest fet es dedueix que les confirmacions també arribaran sempre en
ordre.

Suposem que el primari ha rebut la confirmaci6 de la trama K, pero no la de
la K + 1. Com que la finestra val 1 i les trames d’informaci6 arriben en ordre,
en el secundari només poden arribar trames Ig i Ig, 1. Atés que les confirmacions
arriben en ordre, al primari no 1i pot arribar cap confirmaci6 anterior a la K.
Conseglientment, només li poden arribar les confirmacions Ag i Ak, . Deduim,
doncs, que en el cas del protocol Stop & Wait nomeés hi pot haver ambigiii-

tat entre dues trames i, per tant, només sén necessaris dos identificadors
diferents. 0

En la figura segiient hi ha un exemple del funcionament del protocol Stop &
Wait amb dos identificadors (entre parentesis en la figura). En aquest cas, la
confirmaci6 de la trama Ig tarda un temps anormalment llarg i es retransmet
(salta el time-out T;)). Aix0 provoca que la trama Ig i la confirmacié Ag arribin
duplicades amb 1'identificador* (0). Tant el primari con el secundari detecten
la duplicacié perque la trama segiient té I'identificador (1). Quan arriba la con-
firmacio de la trama Ig, 1, el primari avorta la segona transmissio d’aquesta tra-
ma i comenca la transmissio de la segiient (Ig,,).

Funcionament del protocol Stop & Wait amb dos identificadors

T,
IK g IK IK+! ]K+ 1 [K+2 IK+.".
© (0 (M (1 (0 (1)
—e— e e B >
\\ /'\ A / ‘,l ] ‘-‘H
p / ! i
\\\ / \\\ / 1‘1 “; l‘l / l“ "4
) / <« / v/ Lo .bL /
Ag Ag Ak Akiz Agaa
(0) (0) ) © (M

La deducci6 del nombre d’identificadors necessaris en el cas dels protocols Go

back N i retransmissio selectiva és més complexa i no la farem. Fl resultat és

Vegeu les condicions que suposem 0
respecte a la recepcié de les trames
en l'apartat 3 d’aquest modul didactic.

* L'identificador que es posaria
en cada trama apareix entre
paréntesis en la figura.

Lectura complementaria

Per a més detalls sobre

la deducci6 del nombre
d’identificadors necessaris
en cada protocol es pot
consultar I'obra segiient, que
trobareu referenciada a la
bibliografia:

D. Bertsekas; R. Gallager.
Data Networks.




© FUOC  P06/19026/01892

43

Enllag de dades

que, si la mida de la finestra és W, es necessiten W + 1 identificadors diferents

en el protocol Go back Ni 2W en el de retransmissio selectiva. 0

El nombre d’identificadors necessaris, com es pot veure a la taula segiient, coinci-

deix amb la suma de la mida de les finestres de transmissi6 i de recepcio: 0

Nombre d’identificadors

Mida de la finestra maxima

Protocol necessaris sies fap ser\{il: n bits
per als identificadors
Stop & Wait 2 1
Go back N W+1 2"-1
Retransmissié selectiva 2w 2n

Finalment, la mida de la finestra maxima W,,,,, segons el nombre de bits

(n) que es facin servir en el camp de I'identificador de trama, sera de W,,,,, + 1 =

= 2" en el protocol Go back Ni2W,,,, = 2" en el de retransmissio selectiva.
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5. Altres consideracions sobre el nivell d’enllac

Fins ara hem vist les funcions més importants associades al nivell d’enllag, que
son la sincronitzacioé de les trames, la deteccio i el control d’errors, i el control
de flux. En aquest apartat s’expliquen alguns detalls que també podem trobar
en un protocol de nivell d’enllac.

L’objectiu d’aquest apartat és, a més, donar exemples dels contextos on es pot
trobar el nivell d’enllag. 0

5.1. Piggybacking

Fins a aquest moment hem considerat sempre que hi havia una estaci6 que
transmetia trames d’informacio (el primari) i una altra que les confirmava
(el secundari). Ara bé, hi ha casos en que les dues estacions s’intercanvien
trames d’informacio6 reciprocament i, per tant, actuarien com a primari i se-
cundari alhora i haurien d’alternar les trames d’informacié amb les confir-

macions.

Les trames de confirmacio solen tenir una mida petita perque 1'anica informa-
cio rellevant és la de I'identificador de la trama que confirmen. La major part
dels bits d’aquestes trames els ocupen els camps de control (indicadors de sin-
cronitzacié, CRC, etc.).

No ens hem preocupat d’aixo fins ara perque l’eficiencia que hem mesurat és
I'obtinguda en el sentit primari-secundari. Pero si les dues estacions envien in-
formaci6, ens interessara aconseguir que l'eficiéncia en tots dos sentits sigui

tan alta com sigui possible.

Una manera d’augmentar ’eficiencia en aquesta situacio6 és incorporar
les confirmacions a les trames d’informacio (aixi ens estalviem la trans-

missio dels altres camps de control de les confirmacions).

La manera de fer-ho és destinant un camp de la trama d’informacio6 a
I'identificador de la trama que es vol confirmar del primari contrari.
Aquesta técnica es coneix com a piggybacking.
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La figura segiient mostra el diagrama de temps que s’obtindria fent servir el

piggybacking:

Confirmacié de les trames amb piggybacking
en un protocol de transmissié continua
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5.2. Sincronisme de protocol

En la descripcié que hem fet fins ara dels protocols de recuperaci6 d’errors i
control de flux, hem suposat implicitament que els protocols estaven correc-
tament inicialitzats. Es a dir, hem suposat que en els diagrames de temps que
hem fet servir no hi havia trames d’informaci6 ni confirmacions anteriors a
les mostrades que poguessin introduir cap mena d’ambigiitat en els identifi-
cadors. En la practica aixo no és aixi. Abans que les dues entitats de nivell d’en-
llag es puguin comencar a intercanviar trames d'informacio, és necessaria una

fase d’inicialitzacio.

Es podria pensar que només cal fer la inicialitzacié quan les dues entitats
es posen fisicament en marxa per primera vegada. Aix0 no és possible per-
queé, en un cas real, pot passar que I’execuci6 d’una de les entitats de nivell
d’enllag es quedi temporalment fora de servei, la qual cosa faria que es per-
dessin les trames emmagatzemades en la memoria de transmissio i recep-
cio, i es perdria la sincronitzacio; és a dir, s’hauria d’executar de nou la fase

d’inicialitzacio.

A més de la fase d’inicialitzaci6é també hi ha una fase de desconnexid, en que
s’acorda la finalitzacié de l’enlla¢c. Aquesta fase permet alliberar els recursos
que se li dediquen, com ara les memories intermedies per a emmagatzemar les

llistes de transmissio i recepcio.

Un protocol que té una fase d’inicialitzacié i una fase de desconnexi6 es coneix com a
protocol orientat a la connexid (connection oriented). Altrament, parlariem de protocol
no orientat a la connexio (connectionless).
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La figura seglient mostra la fase d’inicialitzaci6 i la de desconnexi6. La trama
INIT sol-licita la inicialitzaci6, que és confirmada per la trama Apyt. Les tra-
mes DISC i Apsc funcionen de manera analoga per a la desconnexi6. Aques-
tes trames no estan numerades (per aixo se les coneix com a trames no
numerades o unnumbered frames). En les trames hi ha un camp de control

que indica el tipus de trama i que permet diferenciar-les:

Fases d’inicialitzacié i desconnexio en un protocol orientat a la connexio

INIT il La: o DISC
— ) 4 -\ '.\ A ,51:!—‘ \ ‘,‘_.
\ j \ W \ / \ /
4 r' \\ »'X\ /X // \‘ "
1 i s & \ £ } !
— L/ 1+ ¢  —
A].\I]']' AK AK+I AK+2 AI)IS('.
=1 - il -
Inicialitzacio Transmissio d’informacio Desconnexio

Ates que per a poder fer una recuperacioé automatica d’errors necessitem nu-

merar les trames, aquests protocols hauran de ser protocols orientats a la con-

nexio. 0

Pero no tots els protocols de nivell d’enllag s6n orientats a la connexid. Segons
el tipus de xarxa o aplicacio, és possible que no es faci servir un protocol de
recuperaci6 d’errors en el nivell d’enlla¢ i que, per tant, les trames no s’hagin
de numerar. En aquest cas tindriem un nivell d’enlla¢ no orientat a la conne-
xi6 que faria la detecci6 d’errors, pero que descartaria les trames erronies en

comptes d’intentar recuperar-les.

Hi ha motius que poden justificar un nivell d’enlla¢ no orientat a la connexio:
en aplicacions en temps real en que es transmet veu o video, per exemple, és
possible que el retard que es necessitaria per a poder fer la recuperaci6 d’errors

no sigui acceptable.

5.3. Importancia del nivell d’enllac segons el context

Fins a aquest moment hem explicat les funcions que podem trobar en el nivell
d’enllag. Es important entendre, perd, que el nivell d’enllag no sempre efectua

totes les funcions explicades. Aixd depén molt del context on es trobi el nivell

d’enllac.

Recuperacio d’errors
en el nivell de transport

Hi ha xarxes en qué el nivell
d’enllag no fa una recuperacié
d’errors, sind que simplement
descarta les trames erronies.
En aquest cas, si és necessari,
la recuperaci6 d’errors la fan
els nivells superiors, normal-
ment el nivell de transport.
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Exemples de contextos en queé es pot trobar el nivell d’enllac
a) Connexié entre dos computadors b) Enllag multipunt
Mestre

Y
Medi compartit

T
L—=""r N\ =
=] - ~,

Esclaus

c) Connexi6 a un proveidor d’Internet

Proveidor d’Internet

Xarxa
Internet

Xarxa
telefonica

d) LAN

A continuacid, descriurem les diferents situacions representades en la figura:

a) Comunicaci6 punt a punt entre dos computadors; per exemple, la comu-
nicaci6 pel port serie entre dos PC per a poder fer una transferéncia de fitxers.
A causa del reduit nombre d’elements que intervenen en aquest cas, normal-
ment tota l'arquitectura de comunicacions estara integrada en el mateix pro-
grama. Evidentment, aqui no hi haura nivell de xarxa i el nivell d’enlla¢ sera

responsable de la recuperaci6 d’errors.

b) Enlla¢ multipunt. Aquesta situaci6 és semblant al cas anterior, pero el que
entra en comunicaci6é és una comunitat de computadors i ho fa a través d'un
medi compartit. Per a poder comunicar-se sense interferir-se entre ells, n’hi ha
un (el mestre en la figura) que s’encarrega d’arbitrar les comunicacions. Totes
les comunicacions sén entre el mestre i un altre dels computadors (els es-

claus), o viceversa.

Aquesta condici6 és representada per les fletxes que hi ha entre el mestre i cada
un dels esclaus (en tots dos sentits). En aquest entorn podem interpretar que
hi ha un enlla¢ punt a punt entre el mestre i cada un dels esclaus, i que el mes-

Notacio

En aquesta figura, les linies dis-
continues connecten els dispo-
sitius entre els quals s’estableix
el protocol de nivell d’enllac.

Exemples d’entorn
amb enllag¢ multipunt

Una comunitat de terminals
d’un departament universitari,
o un conjunt d’instruments
intel-ligents d’una planta in-
dustrial controlats per

un computador central.
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tre selecciona alternativament un dels enllacos possibles segons algun algoris-

me d’arbitratge.

c) Entorn d’accés a Internet. Actualment és un dels més habituals. Milions
d’usuaris el fan servir per a accedir-hi. En aquest entorn el protocol de nivell d’en-
llag s’estableix entre el computador de 'usuari i el computador del proveidor
d’Internet. Aqui l'usuari es connecta al proveidor per mitja d’'un modem. El
proveidor disposa d'una bateria de modems perqué multiples usuaris s’hi pu-

guin connectar simultaniament.

d) Xarxa d’area local (LAN). Una caracteristica d’aquest tipus de xarxes és que
la comunitat de computadors comparteix el medi de transmissi6, igual que en
el cas b). La diferéncia fonamental, pero, és que ara no hi ha un arbitre que se-
lecciona un dels enllacos possibles, siné que 1’algorisme d’accés esta distribuit

entre els computadors que accedeixen al medi.

5.4. Multiplexacié al nivell d’enllac

El concepte de multiplexacio ja s’ha introduit anteriorment. La idea de la mul-
tiplexaci6 és fer servir un Gnic medi per a la transmissié de diferents fluxos
d’informaci6. Obviament, cal definir un mecanisme que permeti separar els

diferents fluxos pel que fa a la recepcio.

Ara veurem que la multiplexaci6é també es pot trobar en un protocol de nivell
d’enllag. De fet, és habitual que aquesta tecnica es faci servir en qualsevol ni-

vell de I'arquitectura de comunicacions.

Primer de tot, vegem per a qué pot ser Gtil tenir multiplexacié en el nivell
d’enllag. El primer exemple és 1'enlla¢ multipunt, que ja hem introduit (vegeu
I’esquema b) de la figura anterior). El fet de tenir el medi compartit el podem
interpretar com si hi hagués un tnic enlla¢ on es multiplexen les trames de les
diferents estacions. En aquest cas l'algorisme d’arbitratge que fa servir el mes-

tre el podriem interpretar com el mecanisme de multiplexacio.

Dintre d’aquest enlla¢ compartit necessitarem distingir cadascuna de les esta-
cions. Aixo s’aconsegueix amb una adreca de nivell d’enllag. Es a dir, un dels

camps de control de les trames és una adreca que identifica cada estacio.

Un altre exemple de multiplexacio a nivell d’enllag és el que mostra la figura
segiient. En aquest exemple hi ha un nivell fisic i d’enlla¢ comu i, per sobre,
dues arquitectures de comunicacions (conjunt de protocols) diferents. En
aquest cas el nivell d’enlla¢ porta les unitats d'informacié de l'arquitectura 1

0 2 a la seva arquitectura parella 1 o 2, respectivament.
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Exemple de multiplexacio a nivell d’enllag

PC1 PC 2

Altres Altres Altres Altres
nivells 1 nivells 2 nivells 1 nivells 2
Nivell d’enllag Nivell d’enllag
Nivell fisic

) Medi de transmissio

Aquest cas no és estrany en la practica, ja que hi ha nombrosos protocols de
comunicacions que pot interessar que convisquin dintre d'un mateix entorn

i que comparteixin el mateix enllag; per exemple, en una xarxa d’area local.

Per a poder distingir 1'arquitectura que transmet les trames i, per tant, ’arquitec-
tura a la qual cal lliurar-les també es fan servir adreces de nivell d’enllac. 0
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6. Exemple: HDLC i ATM

Com a exemple d'un estandard de nivell d’enllag, en aquest apartat descriurem
algunes de les caracteristiques de 'HDLC*. i de 'ATM.** HDLC ha estat estandar-
ditzat per l'organisme ISO i molts altres protocols de nivell d'enlla¢ en deriven,
mentre que ATM és un estandard de 1'1TU-T.

6.1. HDLC

L’HDLC ha estat dissenyat com un protocol de nivell d’enlla¢ de proposit gene-
ral que es pot fer servir en nombroses situacions. Per aix0 s’han definit les tres
configuracions de la figura segiient. En aquesta figura els noms primari i secun-
dari no fan referéncia a l’estacié que envia les trames d’informacié i les confir-
macions, com fins ara, siné que aquesta terminologia es fa servir per a distingir
certs privilegis que té el primari. El privilegi principal de 'HDLC és que pot fer

d’arbitre en un enlla¢ multipunt (el que hem anomenat mestre). 0

Configuracions possibles en el protocol HDLC

a) Punt a punt no balancejat b) Punt a punt balancejat

* HDLC és la sigla del terme anglés
high-level data link control.

** ATM és la sigla d'asynchronous
transfer mode.

Vegeu el concepte de mestre

en el subapartat 5.3 d’aquest modul ‘

didactic.

Comandes
Comandes i respostes
Primari |« »| Secundari Primari Primari
< i « » i
Respostes secundari secundari
‘_
Comandes
i respostes
c) Multipunt
P " || Secundari
Respostes
Comandes
Primari [ Secundari
Respostes
< || Secundari
Respostes

Exemples de protocols derivats de I’ HDLC

Alguns protocols que s’han derivat del protocol HDLC sén els que esmentem a continuacio:

e LLC: es fa servir en les xarxes d’area local (LAN).

e PPP: s’utilitza en Internet.
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e LAPM: és emprat en el camp de la comunicaci6é entre modems.

e LAPD: es fa servir com a canal de senyalitzaci6 (canal D) en 1’accés a la xarxa telefonica
digital ISDN.

e LAPB: s’utilitza per a connectar una estaci6 a una xarxa de gran abast X.25.

En I'HDLC les trames que envia el primari es coneixen com a comandes, i les
que envia el secundari, com a respostes. Si en la configuracio totes les estaci-
ons son primari i secundari alhora, es diu que és una configuracié balance-
jada; altrament, es parla de configuracié no balancejada. Evidentment, una
configuracié multipunt ha de ser no balancejada, perqué només hi pot haver

una estacié que sigui primari (que faci d’arbitre).
L’HDLC permet tres modes d’operacié diferents: 0

a) Normal response mode (NRM): aquest mode s’utilitza en configuracions
no balancejades (casos a i ¢ de la figura anterior). En aquest mode d’operaci6
els secundaris (o esclaus) només poden transmetre trames en resposta a les co-
mandes enviades pel primari (o mestre). Aquest mode es fa servir tipicament

en l'enllac entre un computador i un o més periferics.

b) Asynchronous response mode (ARM): aquest mode es fa servir en configu-
racions punt a punt no balancejades (cas a de la figura). A diferéncia del mode
NRM, el secundari pot transmetre sense que el primari ho sol-liciti. Aquest
mode és el menys utilitzat en 1’actualitat.

c) Asynchronous balanced mode (ABM): aquest mode es fa servir per a con-
figuracions punt a punt balancejades (cas b de la figura). Els protocols deri-
vats de 'HDLC més utilitzats, com ara el LABM, el LABD i el LABB, deriven

d’aquest mode.
Independentment del mode, en 'HDLC es defineixen tres tipus de trames: 0

a) Trames d’informacio: equivalen a les trames d’informaci6 a que ens hem re-
ferit fins ara. Per a la recuperaci6 d’errors i control de flux es fa servir el Go back
N o la retransmissio selectiva (tot i que molts dels derivats implementen només

el Go back N). Per a les confirmacions s'utilitza la técnica del piggybacking.

b) Trames de supervisié: equivalen a les trames de confirmaci6é a que ens
hem referit fins ara. S'utilitzen per a les confirmacions quan no s’envien tra-
mes d’informacio.

c) Trames no numerades: es fan servir en les fases d’inicialitzaci6 i de des-

connexio i per a enviar informacio de control suplementaria.

L’'HDLC és un protocol amb una estructura de les trames com la que es mostra Trorm vist I tocnica de Ia imeercid 0
de zeros en |'exemple de mecanisme

en la figura segiient. Els indicadors d’inici i final de trama valen 01111110, i de transparencia en el subapartat 1.2.1.
El control CRC s’explica en |'apartat 2.6
d’aquest modul didactic.

es fa servir la técnica de la inserci6 de zeros per a la transparéncia. La compro-
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vacio d’errors es realitza amb codis CRC, concretament amb el polinomi gene-
rador CRC-CCITT.

El contingut del camp d’adreca depén del mode d’operacid; per exemple, en
un enlla¢ multipunt treballant amb el mode NRM nomeés hi ha un primari i
cada secundari té una adreca Ginica. En aquest cas, en el camp d’adreca es posa
sempre 'adreca del secundari. En el mode ABM, en canvi, es posa l’adreca pro-
pia quan es vol enviar una comanda (l’estacié actua com a primari) i I’adreca

contraria quan s’envia una resposta (I’estacié actua com a secundari).
Els bits de control son els segiients: 0

e SN: porta el nimero de seqiiencia d'una trama d’informacio.
e RN: porta el namero de seqiiencia de la trama confirmada.

e P/F (poll/final bit): aquest bit té molts usos, alguns dels quals sén els se-

glients:
— El primari posa aquest bit a 1 per sol-licitar una resposta urgent d'un secundari.

— El secundari posa el bit a 1 per indicar el final d'una resposta.

e Tipus: el tercer i quart bits codifiquen el tipus de trama de supervisio, i els

sise, sete i vuite, el tipus de trama no numerada.

Estructura de les trames en el protocol HDLC

8bits _:  8bits _

o
Lt}

8bits :  0..Nbits _: 16bits :_ 8bits

L

Indicador | Adreca Control Informacié CRC Indicador

r'y

Tipus de trama Bits de control

L’estandard descriu el tipus de trama i el comportament que s’ha de seguir en

totes les situacions possibles.

En aquest apartat només s’han presentat els ingredients basics de 1’estandard
perque l'estudiant es faci una idea de tots els punts que involucra ’estandar-

ditzacié d'un protocol de nivell d’enllag. 0

Lectura complementaria

Per a obtenir més detalls
sobre el protocol HDLC,
consulteu I'obra segiient:

F. Halsall (1998).
Comunicacion de datos, redes
de computadores y sistemas
abiertos (cap. 5). Argentina:
Addison-Wesley
Iberoamericana.
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6.2. ATM

ATM és una tecnologia de commutacié de paquets que es basa en 1'Gs de linies
de transmissio rapides i fiables. Aix0 li permet aconseguir altes velocitats de
transmissio, no només perque les linies ho permeten, siné també perque els
protocols intermedis (transport, xarxa, enllag) poden ser molt més simples
que els altres que hem vist, gracies a la fiabilitat de les linies.

A continuaci6 descrivim la funcionalitat del nivell d'enlla¢ a ATM, per poder
comparar-ho amb I'HDLC.

/ Pla gestié

Pla control / Pla usuari

Capes Capes
superiors superiors

Capa AAL /
Capa ATM

Capa fisica

A la figura anterior es pot veure l'arquitectura de protocols d'ATM. La capa
ATM és on es duen a terme les tasques que hem associat al nivell d'enlla¢ en
terminologia OSI.

La capa ATM defineix que la transmissié de dades sobre el medi fisic es faci en
paquets o cel-les de mida fixa. Aquesta mida es va fixar en 53 bytes, 48 d'in-
formaci6 i 5 de capcalera. Una mida fixa permet un encaminament més efici-
ent, i una mida petita permet que les cel-les amb alta prioritat pateixin retards
molt petits a les cues. 0

A la figura segiient es pot veure el format de la cel-la ATM:

Cel-la

A ATM el grup de bytes basic
(el que en altres protocols

és una trama o un paquet)
es diu cell (cel-la).
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Els camps de la capcalera son els segiients:

e GFC (generic flow control). AQuest camp només es fa servir en la interficie
usuari-xarxa, i no en les connexions dins de la xarxa. Permet fer el control
de flux en aquesta interficie per a diferents qualitats de servei. En ATM les
transmissions poden ser controlades o no controlades. Els diferents valors
d'aquests 4 bits permeten especificar diferents tipus de control.

e VPI (virtual path identifier). Es un camp d'encaminament.

e PT (payload type). Aquest camp indica el tipus d'informacié que transporta
la cel-la. El primer bit a O vol dir que ¢és informaci6 d'usuari, i llavors el se-
gon bit indica si s'ha experimentat congesti6 o no. Si el primer bit val 1 la
cel-la transporta informaci6 de gesti6 de la xarxa.

e CLP (cell loss priority). Es fa servir en cas de congestio. Si aquest bit val 0, la
cel-la no hauria de ser descartada, tret que no hi hagi més remei, mentre
que un valor 1 indica que pot ser descartada.

e HEC (header error control). Aquests 8 bits serveixen per a protegir els 32 bits
restants de la capcgalera. Aixo vol dir suficient redundancia per a no només

detectar errors, siné també per a intentar corregir-ne.
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Resum

En aquest modul hem estudiat les funcions del nivell d’enllag. Per sota
d’aquest nivell es troba el nivell fisic, que amb una probabilitat més gran o més
petita introduira errors en els bits transmesos. La tasca fonamental del nivell
d’enllag és detectar aquests errors de transmissio.

Amb aquesta finalitat el nivell d’enlla¢ organitza la informacié que s’ha de
transmetre en trames. Les trames son estructures organitzades amb bits d’in-
formaci6 i bits de control, alguns dels quals serveixen per a detectar si la trama
ha arribat amb errors. El sincronisme de trama és un mecanisme que fa servir
el nivell d’enlla¢ per a poder determinar on comencen i on acaben les trames

dins del flux de bits que rep del nivell fisic.

El nivell d’enllag, cada vegada que rep una trama, comprova si hi ha errors. En
cas afirmatiu pot descartar la trama o solucionar-ho. El fet d’escollir un proto-
col del primer tipus o del segon depén del context on es fa servir el nivell d’en-
llag, com ara el tipus de xarxa o l'aplicacio.

Quan es fa una recuperaci6é d’errors, el protocol normalment sol-licita la re-
transmissio de la trama erronia. Els protocols d'as més generalitzat, en aquest
sentit, son I'Stop & Wait, el Go back N i la retransmissio selectiva. Aquests
protocols tenen diferents graus d’eficiéncia i complexitat. Segons la probabili-
tat d’error existent i els retards que es produeixin, sera més adient utilitzar-ne

un o altre.

Una altra funci6 del nivell d’enlla¢ és regular la velocitat de transmissio de les
trames, cosa que es coneix com a control de flux. El mateix protocol de con-
trol d’errors se sol fer servir, amb petites modificacions, per a fer un control de
flux. Els protocols resultants es coneixen com a protocols de finestra.
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Exercicis d’autoavaluacio

1. En un enllag es transmet la paraula codi 011001 i es rep 111101.

a) Quina distancia de Hamming ha de tenir el codi per a assegurar la detecci6 de 1’error?
b) Quina capacitat de detecci6 de ratxes d’error de bits necessitem?

¢) Quina distancia de Hamming ha de tenir el codi per a assegurar la correcci6 de ’error?

2. Un codi detector d’errors només té les tres paraules codi valides que es mostren a continua-
ci6: 110000, 001100 i 000011.

a) Quina és la distancia de Hamming del codi?

b) Si es rep la paraula codi 001000 i s’hi aplica el criteri de correcci6 de la distancia minima,
quins bits corregirieu?

3. En un nivell d’enlla¢ que fa servir un codi de paritat longitudinal i transversal es rep la
paraula codi segiient:

of==o0co
of-o ==
ol == = ]
o
of-=0co

O|= ===
o= == 2

a) Fs una paraula codi valida?
b) Si s’hi aplica el criteri de correcci6 de la distancia minima, quins bits corregirieu?

4. Volem comparar la capacitat de detecci6 de ratxes d’error d’un codi de paritat longitudinal
i transversal amb un codi CRC. Considereu un exemple de cada cas amb el mateix nombre de
bits d’informacié i bits de control d’errors. Quina és la capacitat de detecci6 de ratxes d’error
en cada un dels casos? Quin és, doncs, el codi més robust per a la detecci6 de ratxes d’error?

5. Calculeu la velocitat efectiva a qué es transfereixen les dades en un enlla¢ amb una velo-
citat de transmissié de 9.600 bps si les trames sén de 800 bytes amb el 85% de bytes d’infor-
maci6 i el 15% de control. Suposeu que a causa del protocol de nivell d’enlla¢ hi ha un
interval de repos de 10 ms entre dues trames consecutives.

6. El temps de propagacio entre dues entitats de nivell d’enlla¢ és de 10 ms. La velocitat de
transmissio és de 28 kbps. La mida de les trames és de 800 B.

a) Quina és l'eficiéncia maxima que es pot aconseguir si es fa servir un protocol Stop & Wait?
b) Quina pot ser la mida maxima de les confirmacions perque l'eficiéncia no sigui inferior al
90%?

7. En un enlla¢ on la mida de les trames d’informaci6 és molt més gran que les trames de confir-
maci6, raoneu en quines condicions triarieu un protocol de nivell d’enlla¢ dels tipus que es-
mentem a continuacio:

a) Stop & Wait

b) Go back N

c) Retransmissio selectiva

8. En un enllag es fa servir un protocol Stop & Wait. La mida de les trames d’informacio és

variable, pero la capgalera és fixa i de 50 bits. Les confirmacions son totes de 100 bits. La dis-

tancia de l'enllag és d’1 km i la velocitat de propagacié de medi és de 2 - 108 m/s. La velocitat de

transmissi6 és de 10 Mbps.

a) Dibuixeu el diagrama de temps indicant-hi els aspectes més rellevants en els casos se-

glients:

e Transmissié d’'una trama amb eéxit.

e Transmissié d'una trama que es perd amb la corresponent retransmissio. Suposeu que la
retransmissi6 és deguda a un time-out. Feu una breu explicaci6 del mecanisme del time-out.

b) Calculeu el nombre de bits de dades que hauria de portar cada trama d’informaci6 perque

I'eficiéncia fos com a minim del 90%.

9. En una fabrica hi ha un enlla¢ a 10 Mbps de 600 m de distancia i velocitat de propa-
gaci6 de 2 - 108 m/s. Es fa servir un protocol Stop & Wait explicit amb trames de 1.500
bits de longitud i confirmacions de 40 bits. Una maquina propera produeix espurnes a
una freqtiencia de 50 Hz que impedeixen la recepcidé correcta de la trama que s’estava
transmetent en l'instant de I’espurna.

a) Dibuixeu el diagrama de temps amb els aspectes més rellevants quan es produeix 1’espur-
na. Suposeu que l’espurna coincideix sempre amb la transmissié d'una trama d’informacio.
b) Calculeu l'eficiéncia maxima quan no hi ha errors.

c) Calculeu 'eficiéncia maxima tenint en compte les retransmissions degudes a la interferéncia.
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10. Indiqueu quant val la finestra optima en un enlla¢c amb retransmissié selectiva, si el
temps de propagacié és negligible, en cadascun dels casos segiients:

a) Si la mida de les confirmacions és menor que la de les trames d’informacio6.

b) Si es fa servir el piggybacking amb trames de la mateixa mida.

11. Dues estacions de caracteristiques iguals es comuniquen amb un enllag¢ full-duplex de
100 kbps. Les estacions generen trames d’informaci6 de mida variable entre 1 i 5 kbit. En
I’enllag es fa servir un mecanisme de finestra Go back N. Per a les confirmacions es fa servir
la tecnica del piggybacking sempre que sigui possible, pero si hi ha alguna confirmaci6 pen-
dent per un temps igual a 100 ms i l’estaci6é continua inactiva, s’envia una trama de confir-
maci6 de 200 bits. El temps de propagacio6 entre les estacions es considera negligible.

a) Calculeu la finestra Optima dibuixant el diagrama de temps que feu servir en el calcul.

b) Quants bits de la capgalera s’haurien de dedicar als identificadors de les trames?

12. Es vol transmetre un fitxer d"1 Mbit entre dos PC que disten 10 km. El nivell d’aplicacio

divideix el fitxer en segments d’1 kB i els passa al nivell d’enllac. El nivell d’enlla¢ envia un

segment en cada trama d’informaci6 i fa servir un protocol Stop & Wait per a fer la recupera-

ci6 dels errors. L'enllag té, a més, les caracteristiques segiients:

e Transmissi6 orientada a caracter, asincrona amb 8 bits per caracter, 1 bit d’arrencada, 1 bit
de parada i 1 bit de paritat.

e Velocitat de transmissié de 115.200 bps.

e Velocitat de propagacio de 2 _ 108 m/s.

e Probabilitat d’error en un bit pj, = 10,

La figura seglient mostra el format de les trames i de les confirmacions:

Format del bloc basic de codificacio XDR

Trama d‘informacio | STX | TYPE | LONG | IDENT | Informacié | LRC | ETX

Confirmacié STX | TYPE | LONG | IDENT | LRC | ETX

STX Caracter d'inici de trama

TYPE  Tipus de trama (1 caracter)
LONG Longitud de la trama (1 caracter)
IDENT Identificador (1 caracter)

LRC Paritat longitudinal (1 caracter)
ETX Caracter de final de trama

a) Dibuixeu el diagrama de temps de la transmissié d’'una trama.

b) Enumereu els factors que influeixen en ’eficiencia. Comptabilitzeu la perdua d’eficiéncia
deguda a cada un d’aquests factors.

c) Doneu la velocitat de transmissio eficac.

d) Calculeu el temps mitja de transmissi6 del fitxer.
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Solucionari

1.

a) En la paraula codi rebuda hi ha 2 bits erronis; aixo implica que 'error es detectara amb
probabilitat 1 si la distancia de Hamming és més gran que 2.

b) La ratxa d’error és de 4 bits; aixd implica que l'error es detectara amb probabilitat 1 si la
capacitat de detecci6 de ratxes d’error és més gran o igual que 4.

c) Per a corregir n bits erronis amb probabilitat 1 s’ha de complir que Dg/2 > n, on Dy és la
distancia de Hamming del codi. Aixi, doncs, Dy > 4.

2.

a) Entre qualsevol de les paraules codi hi ha 4 bits de diferéncia. Aixi, doncs, la distancia de
Hamming val 4.

b) El criteri de la distancia minima consisteix a agafar la paraula codi valida amb menys bits
de diferéncia. Es la paraula codi 001100.

3.

a) No és una paraula codi valida perqueé la paritat longitudinal i la transversal indicades no
son correctes.

b) El bit que cal corregir aplicant el criteri de distancia minima és el que hi ha en I’encreua-
ment de les paritats longitudinal i transversal incorrectes.

ol = =
ol =00
—loo <o
o|l-—-oco

4. Suposem que tenim un codi de paritat longitudinal i transversal amb un bloc de n x m bits
d’informaci6 com el de la figura:

m

—
Bits Paritat
n d’informacié transversal

Paritat longitudinal

La capacitat de detecci6 de ratxes d’error (diguem-ne CDR) d’aquest codi és la mida d'una
fila més 1, és a dir, m + 2. El nombre de bits dedicats al control de paritat ésn + m + 1.
Per tant, un codi CRC amb el mateix nombre de bits dedicats al control d’errors tindria
un CDR de n + m + 1 bits. Aixi, doncs, només en el cas de n = 1 el codi de paritat longi-
tudinal i transversal i el codi CRC tindrien un mateix CDR. Amb n = 1, pero, la redun-
dancia és molt elevada (hi ha més bits dedicats al control d’errors que bits d’informaci6!).
Aixi, doncs, cal suposar que n és més gran que 1 i que el codi CRC té més capacitat de
detecci6 de ratxes d’error.

5. L’eficiencia de les trames és del 85%. Per a calcular 1’eficiéncia del protocol s’ha de tenir
en compte l'interval de repos. La figura que veieu a continuacié mostra el diagrama de temps:

T.
< >
t; 10 ms
< >4 >
Ix I
\ \\\
\\ \\
.
N S
Y ™,
\\ \\
hY LY
4 4

v

Vegeu la figura “Avaluacié

del protocol Stop & Wait”

en el subapartat 3.3.4 d’aquest modul
didactic.

./
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on tenim el seglient*:

L _ 800-8
e ;t 9600 = 666,7 ms
= L = ______________tf = 0
— To t+10ms 98,5%
e E,=E,-E,=0,985-0,85=83,7%

o V= v Ep = 9.600-0,837 =8.035 bps

6.
a) La figura segiient mostra el diagrama de temps que es correspon al cas que estem conside-
rant a I’enunciat:

T.
o »
| »
t, t, t, t,
<« pe—"p " "
IK IK+]
N ," Y
b - \
Ny e N
N s AN
~ s ~,
b v ™
\\ " //’ A

Se suposa que t, ~ 0, t; = L/v; =800 - 8 / 28 - 10% = 228,6 ms; aixi, doncs, obtenim:

t L, _ 228,6

b= " 7o, " 286+2 10

=92%

b) Tenim:

L

Ep = sb
P28+,

019 ’

ont,<t(1/0,9-1)-2 ?, = 5,4 ms. Per tant, si denotem amb K la mida de les confirmacions,
aleshores K/v,< 5,4 - 103, K< v;- 5,4 - 103 =151,2 i finalment obtenim el resultat K < 152 bits.

7.

a) Stop & Wait: si 'enllag és half-duplex, o si t; >> t,. En aquest cas el parametre a=t, / t;~ 0
il'Stop & Wait té un comportament semblant al Go back N i a la retransmissio selectiva; vegeu
la figura “Avaluaci6 del protocol Stop & Wait”.

b) Go back N: si l'enllag és full-duplex, no es compleix f; >> t, i hi ha pocs errors. En

aquest cas el Go back N i la retransmissio selectiva tenen un comportament semblant.

©) Retransmissio selectiva: si 'enllag és full-duplex, no es compleix t; >> f,, i hi ha molts errors.
En aquest cas la retransmissio selectiva té un comportament notablement millor que els al-
tres protocols.

8.
a) Transmissié d’'una trama amb éxit: igual que la figura de 1’exercici 5.
b) t,=D/v, =102 - 108 = 5 s, t, = L,/v; = 100/10 - 106 =10 ps

t; L

E=br b= o o7, 1550

019 ’

on t;= (L + 50) / v;. Substituint, s'obté L > 2.250 bits.

* Es fara servir el signe = per
a indicar que hi ha una conversio
d’unitats.

Vegeu la figura esmentada 0

en el subapartat 3.3.4 d’aquest
modul didactic.

Podem trobar una explicacié

del time-out amb la figura
corresponent en el subapartat 3.3.1
d’aquest modul didactic.
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9.
a)
T.=1/50= 20 ms
4 >
T.
< !
lx lK IK+I [F
v M 1 1 >
x [\
i \ i |
N \ | ><
I 1 i 1
I A X >
NAg Ag

b) £, = D/v,=600/2 - 108 =3 pis, t,=L/v;=1.500/10 - 10° = 150 pss, t, = L,/v;=40/10 - 105 =4 pis

ot 150 .
T G+2t,+1, 15052374 >75%

E, =

c) Aplicant I’equaci6 14:
pe bk
N(t,+2t,+t,) N,

Per a calcular N; hem de tenir en compte que cada T, (20 ms) hi ha una trama que es transmet
dues vegades. En T, es poden transmetre T,/T¢ trames, on Tc=t;+ 2 t, + t; = 160 ps. Aixi,

doncs:

T,/Tc=20 - 103 / 160 = 125 transmissions,
de les quals n’hi ha una de repetida. Es transmeten, doncs, 124 trames de cada 125 transmis-
sions i, per tant: N;=125/124.

També es pot obtenir el mateix resultat amb el raonament segiient: ates que de cada 125
transmissions n’hi ha una d’erronia, la probabilitat d’error en una trama és de p;=1/125. De

I’equaci6 18 tenim que:
Ne=1/(1-p)=1/(1-1/125)=125/124
Substituint en la féormula de ’eficiéncia anterior, s’obté:

0,9375

E= z‘\ﬁ 125,124 3%
10.
a) El diagrama de temps és el que es veu al marge, d’on W, = 2.
b) Suposarem que les dues estacions transmeten continuament. El cas més desfavorable és
quan la trama d’informaci6 Ig acabi d’arribar a 1’estacié remota just quan aquesta ha comen- Ik Tka
—:;—}

cat a transmetre una trama d’informaci6. La confirmacié de IK anira dins de la trama se-
glient, com mostra el diagrama de temps que es veu a continuacié. Aixi, doncs, Wopt = 3.

|

IK I!4~’+J. IK+2
— I » AK
A
b
I —»
Ax

11.
a) El cas més desfavorable és el que mostra el diagrama de temps seglient. Aqui les trames

Ix+1s Iksos --. 86N trames d’1 kbit, i just quan s’esgoten els 100 ms d’inactivitat, 1’estacio re-

mota decideix enviar una trama de 5 kbit.
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IK Il(+1 IK+2

10 ms Ag

A
h 4

El temps de transmissié d’una trama d’1 kbit és de 103/100 - 103 = 10 ms. El d’una trama de

5 kbit és de 5 - 103/100 - 103 = 50 ms. Aixi, doncs:

W, =1+[ (100 +50) / 10]= 16 trames

op

b) Per a un protocol Go back N amb una finestra W i n bits per als identificadors s’ha de com-

plir W + 1 < 2", Substituint W = 16 s’obté:

n2>1og,17 =logy917/10g192 = 4,08, d’on n = 5 bits
12.
a) El diagrama de temps és el mateix que el de I'apartat a de I’exercici 7.

b) Influeixen en l'eficiéncia:

¢ Els bits d’arrencada, parada i paritat (Ey)

E.. - Dits d'informacio per caracter _ 8 - 66.7%
Tx — - N - = /70
bits transmesos per caracter 8+1+1+1

e Els caracters de control de les trames (Ep)

_ caracters d'informaci per trama _ 1.000 _ o
- ¢ =99,4%
caracters transmesos per trama 1,006

t

¢ El temps d’espera de les confirmacions (E)

t
E, = ——L — —98Y%
P gT2t, T, 0

e Les retransmissions degudes als errors (E,)

E,=—==1-p~1-L-p,=1-1.006-8-10°=92%

Zl=

Per a calcular E, s’ha fet servir el segiient:

t; = bits per trama / v;=1.006 - 8 / 115.200 = 69,86 ms
t, = bits per confirmaci6é / v;=5 -8 / 115.200 = 0,35 ms
t, = distancia / v,=10 - 10>/ 2 - 108=0,5 ms

Per a calcular E, s’ha tingut en compte el segiient:

pr=1-1-pph

on L és el nombre de bits d’'una trama. Atés que pj, - L =~ 0,08 << 1, es pot aproximar per:

A-p)r~1-p,-L=1-107-1.006-8=0,92
L’eficiéncia total és el producte de totes les eficiéncies anteriors:
Egt=Ery - E- Ep - E,=0,667 - 0,994 - 0,98 - 0,92 = 59,77%
©) Ver=Egor - v¢=0,5977 - 115.200 = 68,8 Kbps

d) Temps de transmissi6 = mida del fitxer / ver= 10°/ 68.800=14,5 s
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Glossari

codi detector d’errors m Transformaci6 que s’aplica a la trama per obtenir el valor dels
bits que s’hi han afegit per poder detectar si una trama arriba amb errors. Els codis més uti-
litzats son la paritat, la paritat longitudinal i transversal i els codis CRC.

control de flux m Mecanisme que fa servir el nivell d’enllag per a evitar que les trames ar-
ribin més aviat del que és capag¢ de processar. Normalment es fa servir un mecanisme de fi-

nestra.

diagrama de temps m Representaci6 espaciotemporal de la comunicaci6 entre dues entitats.
Permet representar graficament un protocol i el temps invertit en cada una de les accions.

distancia de Hamming fNombre de bits de diferéncia que hi ha entre dues paraules codi.
enllac multipunt m Situaci6 en queé una comunitat de computadors es comuniquen a tra-
vés d'un enlla¢ compartit. Per a poder comunicar-se sense interferir-se entre ells n’hi ha un
que s’encarrega d’arbitrar les comunicacions.

finestra de recepcié f Nombre maxim de trames que ha d’emmagatzemar el secundari.

finestra de transmissié f Nombre de trames que el primari esta autoritzat a transmetre
sense confirmar, ateés que totes les anteriors estan confirmades.

finestra optima fFinestra minima que permet assolir una eficiéncia del protocol del 100%.
framing m Vegeu sincronitzacié de trama.

insercid de caracters f Mecanisme de transparéncia que es fa servir en les transmissions
orientades a caracter.

insercid de zeros fMecanisme de transparéncia que es fa servir en les transmissions orien-
tades a bit.

lista de recepcio fLlista en la qual el secundari guarda les trames per poder lliurar-les en
ordre.

llista de transmissio f Llista on el primari guarda les trames que s’han enviat i que estan
pendents de confirmar per poder-les retransmetre en cas d’error.

mecanisme de transpareéncia m Mecanisme que es fa servir per a no confondre les dades
de la trama amb l'identificador de final de trama.

nivell d’enllac m Nivell que hi ha immediatament per sobre del nivell fisic. La seva funci6é
meés important és transmetre informacié de manera fiable fent servir el flux no fiable de bits
del nivell fisic.

paraula codi fEn el context dels codis detectors d’errors, conjunt de P + Q bits que resulten
de la transformaci6 que aplica el codi als P bits que s’han de protegir.

piggybacking m Teécnica que consisteix a enviar les confirmacions dins d"un camp de les tra-
mes d’informacio.

primari m Estaci6 que envia les trames d’informaci6. En el protocol HDLC, és 'estacié que
pot enviar comandes.

protocol m Format i conjunt de regles que es defineixen per a la comunicaci6 entre dues
entitats del mateix nivell en 'arquitectura de comunicacions.

protocol no orientat a la connexid m Protocol que no té fase d’inicialitzacié ni de des-
connexio.

protocol orientat a la connexid m Protocol que té una fase d’inicialitzacié i una fase de
desconnexio.

ratxa d’error f Nombre de bits que hi ha entre el primer bit erroni d’una trama i 1’Gltim,
ambdés inclosos.

recuperaciéo automatica d’errors f Técnica que consisteix a sol-licitar la retransmissié
d’una trama quan es detecta un error. Els protocols més coneguts que fan servir aquesta téc-
nica sén I'Stop & Wait, el Go back N i la retransmissi6 selectiva.
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redundancia f Bits addicionals que afegeix el codi detector d’errors.

secundari m En el context del modul, estacié que envia les trames de confirmaci6. En el
protocol HDLC, és l'estacio que envia les respostes.

sincronitzacié de trama f Mecanisme que fa servir el nivell d’enlla¢ per a determinar
I'inici i el final d'una trama dins del flux de bits o caracters que arriba del nivell fisic.
en framing

trama f Estructura en que el nivell d’enlla¢ organitza els camps de control i d’informaci6
perqué puguin ser identificats dins del flux de bits del nivell fisic.

velocitat de transmissié efectiva o eficac [ Velocitat mitjana a queé es transmeten els
bits d’informacio. Es defineix com a Vep=E - vy, onE és 'eficiencia de 'enllag, i v, la velocitat
de transmissié6 maxima.

sigla: ve¢
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Annex

Calcul de l'eficiéncia dels protocols ARQ en preséncia d’errors

. S PP .
Hem vist que en absencia d’errors l'eficiencia del protocol Stop & Wait és Vegeu Fequacio 9 en of subapartat 0
3.3.4 d'aquest modul didactic. |

determinada per ’equaci6é 9, mentre que per als protocols de transmissio
continua és del 100%. Ara veurem com podem arribar a expressions tanca-
des per a expressar aquesta eficiéncia suposant que es produeixen errors de

transmissio.

Comencarem suposant que coneixem el nombre mitja de transmissions ne-

cessaries per a la transmissié amb exit d'una trama (Ny).

1) Eficiencia en el protocol Stop & Wait

Considerem el cas d'un protocol Stop & Wait explicit. El diagrama de temps

que farem servir per a calcular 'eficiencia és el segiient:

Avaluacio del protocol Stop & Wait en preséncia d’errors

Transmissié 1 Transmissié 2 ... Transmissio N,
Ix Ix Ix I
— 1
*_l\ — T 4—)—’
\\ I.rr / \\\ \ Fi
i i i / h /
' \ i / \\ \\ ;/
> N, / R \ /
/ 4 4+— -
— - »
t, i NAg A
>
T,
- =

La trama Ig es transmet N, vegades, N;— 1 amb error i I'altima amb exit. En
la figura es veu que hi hem esmercat un temps igual a N; - T, per poder

transmetre-la.

Aixi, doncs, aplicant I'equacio 6 arribem a aquesta expressio:

L _ t, N 1
N;- T, Nt(tt+ta+2tp)~Nt(1+2a),

Equaci6 14 E =

on a = ty/t, i hem fet la suposici6 que &; >> t,,.
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2) Eficiéncia en una retransmissio selectiva

Considerem una retransmissio selectiva explicita. El diagrama de temps per a

calcular l'eficiencia és el de la figura, amb les mateixes suposicions que abans:

Aqui, el temps invertit en la transmissi6 és de N; - t;, ates que el primari trans-

met altres trames mentre espera les confirmacions. Per tant:

t, 1

Equacio 15 E=—-=—
Nt N;

3) Eficiéncia en un protocol Go back N

Ara considerarem el diagrama de temps de la figura segiient:

Tal com es veu en la figura, suposem que quan arriba una confirmacié negativa

s’avorta la transmissio de la trama en curs i es torna a comencar a partir de la
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trama erronia. Cada vegada que hi ha un error es perden les trames transmeses,
tret del cas de I'Gltima transmissio (que es fa amb éxit). Aixi, doncs, el temps in-

vertit en la transmissio és:

N T.-T. +t,=(N,-D-T. +t,
i, per tant:

- L - t, - 1
(N,-1)-T.+t, (N,—1)(t;+t,+2t,)+t, 2a(N,—1)+N,

Equaci6 16 E

En aquesta equacio s’ha fet la suposicié habitual de considerar la hipotesi
t; >> t,. Si la probabilitat d’error en una trama és petita >, aleshores Ny — 1,
il’equaci6 16 s’aproxima a E ~ 1/N;, igual que en el cas de la retransmissio selec-
tiva (equacio 15). Aquest fet explica que en la practica, on la retransmissié de
les trames sol ser poc freqiient, el protocol Go back N (GBN) és el mecanisme

més utilitzat. 0

La figura seglient mostra un grafic comparatiu de les eficiéncies obtingudes
amb els protocols Stop & Wait (SW), Go back N (GBN) i la retransmissio selec-
tiva (RS) (equacions 14, 16 15, respectivament). Les corbes s’han dibuixat per

a dos valors del parametre a = tp/tt (a=0,1ia=1,0):

Eficiencia dels protocols Stop & Wait (SW), retransmissio selectiva (RS)
i Go back N (GBN) segons el nombre mitja de retransmissions

Eficiencia (E)

00 | T S

!
]
1
1
1
i
80 Ny-\x L T
|
1
:
1
1
1

70 LA\

o, | T A
P IR NS 7 B T

NN z |
40N]----—--X-----—- S \1 s T IR .

\ " hLT
30 N\ N s
\ ) I S
20 ~ e =
| ’ —_
i ! — —
10 ! ' ==
1 H i
I ]
0 : |
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 - )
RS sreerncsns Nombre mitja de retransmissions (N,)
GBN = —
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De la figura anterior podem deduir les caracteristiques més importants dels
tres protocols de nivells d’enlla¢ explicats fins ara: 0

e L’eficiencia amb retransmissio selectiva és independent de a.

e L’eficiéencia amb retransmissi6 selectiva i Go back N és del 100% si la pro-
babilitat d’error en una trama és O (N; = 1). En canvi, en el protocol Stop &
Wait decreix rapidament en augmentar a.

e Si la probabilitat d’error en una trama és petita (N; 2 1), la retransmissio
selectiva i el Go back N tenen una eficiencia semblant.

e Sila probabilitat d’error és alta (N; >> 1), I'eficiéncia obtinguda amb els tres
protocols és semblant.

Calcul del nombre mitja de retransmissions en funcié de la probabilitat
d’error en el bit

En les equacions 14, 15i 16 hem donat el valor de l'eficiencia en funci6 del
nombre mitja de retransmissions d’'una trama (N;). En la practica, és habi-
tual disposar de la probabilitat d’error en un bit (pj,). Ara deduirem quina
és la relacié que hi ha entre pj, i Ny. Primer calcularem la probabilitat d’er-
ror en la trama (p;) en funci6 de p,,. El nombre de bits de la trama ’ano-
menarem L. Suposant que la probabilitat d’error en els bits de la trama sigui
independent, tenim que la probabilitat d’error en la trama és la que veiem

a continuacio:

pr=1-"P{no error en la trama} = 1 — P{no error en un bit}F,
d’on:
y _ L
Equaci6 17 pt =1- (1 —pb)
Ateés que si n - x << 1, podem fer el desenvolupament (1 -x)"~1 —n- x,il’equa-
ci6 17 es pot aproximar per:

pr=L-pp,sil-pp<<1

Suposem a continuaci6 que la probabilitat d’error en les trames és independent
per a cada trama. Aleshores, si el nombre de retransmissions d’una trama és K,
vol dir que hi ha hagut K - 1 trames amb error i una trama sense error. D’aquest
fet es dedueix que la probabilitat que hi hagi K retransmissions és aquesta:

P{K retransmissions} = ptK'l 1 -pp

El nombre mitja de retransmissions és donat per 1’expressio segiient:

N, = % K-P{K retransmissions} ;

K>1
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d’aqui:

N = S K-pf'A-p) = Q-p)/(1-p),

K>1

on s’ha fet servir la relaci6 3" n- x"' = 1/(1-x)*. Finalment, s'arriba a:

nx1
Equaci6 18 Nt: 1/ (1 _Pt)
Si substituim 1'equaci6é 17 en l’equaci6 18, ens queda el nombre mitja de re-
transmissions de cada trama en funci6 de la probabilitat d’error en el bit. La

figura seglient mostra un grafic de '’equacio resultant per a una mida de la tra-
ma L = 1 kbit, 10 kbit, 100 kbit i 1 Mbit:

Nombre mitja de retransmissions
en funcié de la probabilitat d’error en el bit

Nombre mitja de retransmissions (N,)

10

ca
L ] — e —f——

— —
. —

w
-""f
/-.-

\

10° 10 107 10
Probabilitat d'error en un bit (p;,)

e

//
| -/

/

/

o
A

B w
|t
p—
——— et e
T
I

102 103

L=1kbit e—
L =10 Kkbit =——
L =100 kbit ===
L =1Mbit ==

Del grafic deduim la relaci6 orientativa segiient: per a tenir un nombre mitja
de retransmissions N; ~ 1 fent servir trames de mida 10%, la probabilitat d’error
en el bit ha de ser pj, < 10°X+D),

Com més gran sigui la mida de la trama més gran sera el nombre mitja
de retransmissions necessari per a transmetre-la i, per tant, menor sera
'eficiéncia de 1’algorisme de recuperaci6 d’errors. La probabilitat d’error
en el bit limita la mida maxima de trama que podem fer servir perqueé
el nombre mitja de retransmissions sigui aproximadament 1.






