Capitolul 4. LEGATURA DE DATE

Acest nivel realizeaza o comunicare sigurda si eficientd intre doua
noduri adiacente (conectate printr-un canal fizic de comunicatie
care asigurda livrarea bitilor in aceeasi ordine in care au fost
transmisi) .

4.1. Servicii si functii

Serviciul principal este transferul datelor de la nivelul retea al
nodului sursd la nivelul retea al nodului destinatar. Categoriile
uzuale de servicii sint urmatoarele:

- neconfirmate si neorientate pe conexiune; utilizate in medii cu
rate scdzute de erori, recuperarea fiind fdcutda de nivelele
superioare; sint caracteristice sistemelor de timp real, unde
datele intirziate sint mai rele ca datele eronate;

- confirmate si neorientate pe conexiune; fiecare cadru este
receptionat individual si confirmat; daca nu se primeste
confirmarea intr-un anumit interval de timp se face retransmisia;

- orientate pe conexiune; garanteaza receptia corectd a tuturor
cadrelor, 1in succesiunea transmisd; transferul este caracterizat
de trei faze distincte: stabilirea conexiunii, transmisia datelor
si desfiintarea conexiunii.

Realizarea serviciilor mentionate se bazeazda pe Impdrtirea
sirurilor de biti in cadre, cdrora le sint atasate informatii de
control al corectitudinii transmisiei. In cazul wunor erori,

corectia se face prin retransmisia cadrului. Functiile nivelului
legatura de date sint prezentate succint in cele ce urmeaza.

* Controlul cadrului.

Se refera la delimitarea 1inceputului si a sfirsitului cadrelor
transmise. Un cadru reprezinta un mesaj (sau pachet) sau o parte a
mesajului. Realizarea acestei functii se bazeazda pe utilizarea
unor caractere de control (protocolul BSC - Bynary Synchronous
Communication wutilizat de IBM), a unei combinatii formate din
caractere de control (pentru 1inceputul mesajului) si dintr-un
contor de caractere (DDCMP - Digital Data Communications Message
Protocol) sau a unor delimitatori constind din secvente fixe de
biti (HDLC - High Level Data Link Control).

SYN SYN SOH antet STX text ETX BCC
Figura 4.1. (a)
SYN SYN SOH contor flag rdsp secv adresa CRC16 info CRC16
Figura 4.1. (b)

delimitator adresa comanda info FCS delimitator
Figura 4.1. (c)
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In figura 4.1, care prezintd cele trei variante, se utilizeazi
urmdtoarele notatii:

BCC - bloc de control ciclic

CRC16 - bloc de control ciclic pe 16 biti

FCS - secventa de control a cadrului.

Celelalte caractere utilizate apartin grupului de caractere de
control ale codului ASCII si au urmdtoarele semnificatii:

SOH - start of heading - inceputul antetului mesajului;

STX - start of text - inceputul textului mesajului;

ETX - end of text - sfirsitul textului mesajului;

ETB - end of transmission block - sfirsitul wunui bloc (daca
mesajul este Impdartit iIn mai multe

blocuri;
EOT - end of transmission - sfirsitul transmisiei;
ENQ - enquiry - cerere de identificare a statiei corespondente;
ACK - acknowledge - confirmare pozitivad a receptiei unui mesaj;
NAK - not acknowledge - confirmare negativd a receptiei wunui
mesaj;
SYN - synchronous idle - sincronizare a receptorului;

DLE - data link escape - prefix caractere de control.
*Transmisia transparenta.

Asigurd transferul datelor binare sau codificate nestandard, care
includ coduri corespunzatoare delimitatorilor de cadre sau alte

caractere de control. In cazul protocoalelor orientate pe
caractere de control, se utilizeaza caracterul DLE, ca prefix al
caracterelor de control. Inceputul mesajului transparent este

reprezentat prin secventa DLE STX, iar sfirsitul sau prin DLE ETX.
La transmisia unui octet de date avind configuratia caracterului
DLE se 1insereazd automat un al doilea caracter DLE. La receptie,
se 1ignord toate caracterele de control cu exceptia lui DLE. Daca
se receptioneaza un singur caracter DLE urmat de un caracter de
control, combinatia celor douda este interpretatd ca secventa de
control. Dacada DLE este urmat de un al doilea caracter DLE, unul
din ele este ignorat. Orice alta combinatie reprezinta o eroare.

La protocoalele cu delimitatori de cadre se tine cont de
configuratia delimitatorilor. Uzual acesta ocupa un octet si are
forma 01111110. Pentru a evita aparitia printre date a sase
unitati consecutive (si deci interpretarea lor eronatad ca
delimitator de cadru), transmitdtorul insereaza automat un 0 dupa
o secventd de cinci wunitati, iar receptorul elimind automat un
zero dupa cinci unitati.

*Controlul erorilor.

Se realizeazd prin urmdtoarele mecanisme:

- addugarea unei informatii de control a cadrului, care permite
receptorului sa verifice corectitudinea acestuia;

- utilizarearea wunor confirmari pentru cadrele receptionate,
transmitatorul fiind informat despre succesul sau insuccesul
operatiilor sale;

- utilizarea unor ceasuri care permit tratarea situatiilor de
pierdere a cadrelor sau confirmdrilor;
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- utilizarea unor numere de secventd utilizate 1In eliminarea
duplicatelor si 1in detectarea cadrelor pierdute, permitind
totodatd refacerea secventei corecte a cadrelor la receptie.

*Controlul fluxului.

Evitd transmiterea cadrelor cu vitezd mail mare decit cea cu care
receptorul le poate accepta. Diversele variante de control se
bazeaza pe acelasi principiu: receptorul trebuie sa garanteze,
implicit sau explicit, permisiunea de a transmite.

*Gestiunea legaturii.

Se referd la stabilirea si desfiintarea conexiunilor,
initializarea numdrdtoarelor, readucerea conexiunilor intr-o stare
normala de functionare dupd producerea unor erori, administrarea
legdturilor multipunct etc.

4.2. Protocoalele legaturii de date.
Prezentarea ce urmeaza sa refera la faza de transfer al datelor.
Existda douda categorii de protocoale pentru legdtura de date:
start-stop si cu fereastra glisantd. La primele, transmitdtorul
trimite un nou cadru numail dupd receptia confirmdrii pozitive a
cadrulului precedent. La celelalte, nu asteaptda confirmarea

cadrelor precedente pentru a transmite cadre noi.

Configuratia entitdtilor protocoalelor discutate 1in continuare
este prezentatd in figura 4.5.

utilizator A utilizator B (nivel

| | (nivel

| entitate A | | entitate B | de date)

mediu fizic de comunicare
Figura 4.5.

Entitatile de protocol rezidd in sisteme diferite, avind iInsa o
legdturd directd, printr-un mediu de comunicatie.

Datele comunicate 1intre wutilizatori sint grupate 1in pachete,
pentru transmiterea lor intre utilizatori si entitdtile legdturii
de date fiind folositi descriptori de tipul urmdtor (care
specifica adresa datelor in memorie si lungimea pachetului):

typedef struct {void far* adresa;
word lungime;} pachet;
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Pentru transmitere prin mediul fizic de comunicare, entitatea
legatura de date 1incapsuleaza pachetul 1intr-un cadru, prin
addugarea antetului si a informatiei de control. Cadrul
constituie unitatea de date de protocol si contine cimpuri care
specificd felul cadrului, numere de secventd si datele, conform
urmatoarei descrieri:

enum FelCadru {data, ack, nak};
typedef unsigned char byte;
typedef unsigned int word;
typedef byte NrSecv;

typedef struct {
FelCadru fel;
NrSecv secv, conf;
pachet info;
} cadru;

Primitivele de serviciu 1la nivelul Ilegaturii de date permit
preluarea unui pachet de 1la retea si transmiterea unui pachet
cdtre retea. 1In descrierea protocolului, ele se considera
implementate prin functiile de biblioteca urmdtoare:

- preluarea unui pachet de la retea pentru transmitere pe canal
pachet DelLaReteal() ;

- livrarea catre retea a unui pachet
void LaRetea (pachet);

Similar, primitivele de serviciu la nivelul fizic permit
transmiterea wunui cadru si receptia unui cadru, functiile
corespunzatoare fiind urmdtoarele:

- trecerea unui cadru nivelului fizic pentru transmisie
void LaFizic (cadru);

- preluarea unui cadru de la nivelul fizic
cadru DelLaFizic():;

Descrierea care urmeazd considera ca entitdtile din nivelele
retea, legdturd de date si fizic sint procese 1independente
capabile sd comunice prin mesaje. Sistemele in care ele evolueaza
sint conduse prin evenimente, ceeace presupune posibilitatea ca o
entitate s& astepte producerea unui eveniment, 1inainte de a
executa anumite actiuni. Evenimentul poate apartine urmdtoarelor
categorii:

enum TipEven {SosireCadru,EroareControl,TimeOut,ReteaPregatital;
Functia:

TipEven wait () ;
are ca efect punerea in asteptare (blocarea) procesului apelant
pind la producerea unui eveniment semnificativ, moment 1in care

intoarce o informatie despre evenimentul produs.

4.2.1. Protocoale start-stop
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*Protocol simplex fara restrictii.

Cea mai simpla varianta de protocol are 1in vedere urmdatoarele

consideratii:

e uyutilizatorul A vrea sa transmitd date lui B folosind o legatura
sigura, simplex;

e A reprezintd o sursa inepuizabila de date, astfel 1incit
transmitdtorul nu trebuie sd astepte niciodata la preluarea
datelor pentru transmisie;

e B reprezintd un consumator ideal, care preia imediat datele de
la receptor ori de cite ori acesta i le da;

e canalul fizic de comunicatie este fara erori.

Functionarea entitdtilor transmitdtoare si receptoare este
descrisd de urmatoarele functii:

# define forever while(1l)
// entitatea din sistemul transmitatoruluil
void transmitl ()

{

cadru s;
do
{s.info=DeLaRetea(); //preia pachet
LaFizic(s); //transmite cadru
}
forever;

}

// entitatea din sistemul receptorului
void receptl ()

{

cadru r;

TipEven even;

do{
even=wait () ; //asteapta cadru
r=DelaFizic(); //primeste cadru

LaRetea (r.info) ; //preda pachet
}

forever;

}
*Protocol simplex start-stop.

In a doua variantd, considerdm in continuare canalul f&rd erori,
dar utilizatorul B nu poate accepta date in orice ritm. Este
necesar controlul fluxului, care 1In acest caz se realizeaza
printr-o reactie a receptorului cdtre transmitdtor, permitindu-i
acestuia din urmd sd transmitd urmdtorul cadru. Reactia are forma
unui cadru fictiv.

Configuratia entitdtilor wutilizate 1in acest protocol este
prezentatd in figura 4.6.

utilizator A utilizator B
l |
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| transmitator | | receptor |
v " reactie v "
[ [
| |
date

Figura 4.6.
Descrierea protocolului este urmatoarea:

void transmit2 () {
cadru s;
TipEven even;
do {
s.info=DelLaRetea () ;
LaFizic(s);
even=wait (); //asteapta confirmarea
}forever;

void recept2 () {
cadru s, r;
TipEven even;
do {
even=wait () ; //poate fi doar SosireCadru
r=DelaFizic();
LaRetea(r.info);
LaFizic(s); //transmite confirmarea
}forever;

*Protocol simplex pentru un canal cu erori.
S-ar pdrea cd in cazul unui canal cu erori o usoarada modificare a
protocolului anterior este suficientd. Receptorul transmite un
cadru de confirmare doar pentru cadre corecte. In caz de eroare,
transmitdtorul nu primeste confirmarea intr-un timp prestabilit si
ca urmare retransmite cadrul. Functia de armare a ceasului si de
permisiune a evenimentului TimeOut este:

void StartCeas (NrSecv) ;
iar functia de dezarmare a ceasuluil este:

void StopCeas (NrSecv);

Parametrul lor permite asocierea unui eveniment TimeOut cu cadrul
avind un numdr de secventd specificat.

Aceastd variantd prezintd pericolul duplicdarii cadrelor, in cazul
in care se pierde confirmarea mesajului si nu mesajul
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(transmitdtorul retransmite cadrul precedent, pe care receptorul
11 ia drept cadru nou).

Evitarea acestei erori se face prin includerea unui numdar de
secventd 1in antetul cadrului. Deoarece 1in acest caz, numdrul de
secventa trebuie sd diferentieze doar doua cadre succesive, este
suficient un contor de un bit, numerele de secventa 0 si 1 ale
cadrelor succesive alternind.

Pentru justificare, fie cadrele succesive m, mt+l, m+2 cu numerele
de secventd respectiv 0, 1 si 0. Dupa transmisia cadrului m (0),

poate urma m (0), sau m+l (1), dupa cum s-a primit sau nu
confirmarea. In nici un caz nu urmeazd m+2 (0), care presupune
confirmarea corectd a lui m (0). Deci dacd receptorul a primit

corect m (0) si primeste un nou cadru cu numdr de secventa 0, el
nu poate fi decit m (0) si iIn consecintd il ignora.

In descrierea care urmeazd folosim o functie care incrementeazd
circular un numdar de secventa:

void inc (NrSecvé&) ;
valoarea maximd a numerelor de secventd fiind, in acest caz:

#define MaxSecv 1
Protocolul are urmatoarea descriere:
void inc (NrSecvé& k) {k==MaxSecv ? k=0 : k++;}

void transmit3 () {
NrSecv CadruUrmator=0;
cadru s;
TipEven even;

s.info=DelLaRetea () ;

do{
s.secv=CadruUrmator;
LaFizic (s):;
StartCeas (s.secv);

even=wait () ; //poate fi SosireCadru,
// TimeOut sau
// Eroarecontrol

if (even==SosireCadru){ //confirmare intacta
StopCeas (s.secv) ;

s.info=DelaRetea () ;

inc (CadruUrmator) ;

}

}forever;

void recept3 () {
NrSecv CadruAsteptat=0;
cadru r,s;
TipEven even;

do{
even=wait () ; //poate fi SosireCadru sau EroareControl
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if (even==SosireCadru) {
r=DelLaFizic();
if (r.secv==CadruAsteptat) {
LaRetea (r.info) ; //cind cadrul este in secventa
inc (CadrulAsteptat);
}
LaFizic (s); //transmite oricum confirmarea

}

}forever;

4.2.2. Protocoale cu fereastra glisanta

Protocoalele antericare sint simplex. Pentru o transmisie duplex
ar fi necesare doua legaturi distincte, una pentru fiecare sens.
Ca alternativa, putem utiliza <cadrele de confirmare ©pentru
transmiterea datelor in sens opus. Dacda nu sint date, se transmite
doar confirmarea. Apar deci mai multe feluri de cadre,
diferentiabile printr-un cimp din antet (fel).

Aceste elemente sint cuprinse in protocoalele cu fereastra
glisantd. Esenta lor este prezentatd in continuare.

Transmitdtorul mentine o 1lista cu numerele de secventd ale

cadrelor transmise dar neconfirmate, alcatuind fereastra
transmitdtorului. Cind trebuie transmis un cadru, 1 se ataseazad
numdrul de secventd urmdtor (fereastra se mareste). Cind se

receptioneazda o confirmare, marginea inferioard a ferestrei se
deplaseazd cu o unitate. Cadrele se pdstreazd de transmitdtor pind
la confirmarea lor.

Receptorul pdstreazd o listd cu numerele de secventd ale cadrelor
pe care le poate accepta (fereastra receptorului). Cadrele din
fereastrda sint acceptate, celelalte sint ignorate. Cind soseste un
cadru cu numdr de secventd egal cu marginea inferioard, fereastra
este deplasatd cu o pozitie (prin modificarea ambelor margini),
pastrindu-se dimensiunea constanta.

* Protocol cu fereastria de dimensiune unu.

Configuratia entitatilor acestui protocol este cea din figura 4.7.

utilizator A utilizator B
| |
fom + fom - +
| transm/rec A | | transm/rec B |
fom - + e +
I | | ~
Vo o4m—————- <mmmm - + |
I |
i Sommm e +

date + confirmare

Figura 4.7.
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Ambele ferestre fiind unitare, transmitdtorul trebuie s& astepte

confirmarea 1i1nainte de a transmite un nou cadru (la fel ca 1in

cazul precedent). Deoarece algoritmii transmitdtorului si

receptorului sint aproape identici, dam o singura descriere pentru

ambele statii. Fiecare statie realizeazad ciclic urmdtoarele

operatii:

e receptia unui cadru,

e prelucrarea siruluil de cadre receptionate,

e prelucrarea sirului de cadre transmise,

e transmiterea sau retransmiterea unuil <cadru impreund cu
confirmarea cadruluil receptionat corect.

void protocold () {
NrSecv CadruUrmator=0;
NrSecv CadruAsteptat=0;
cadru r,s;
TipEven even; //SosireCadru, TimeOut sau
//ErocareControl
s.info=DelLaRetea () ;
s.secv=CadruUrmator;
s.conf=1-CadruAsteptat;
LaFizic(s);
StartCeas (s.secv) ;
do{
even=wait () ;
if (even==SosireCadru) {
r=DelLaFizic () ;
if (r.secv==CadruAsteptat){ //prel. sir cadre receptionate
LaRetea (r.info) ;
inc (CadruAsteptat) ;
}
if (r.conf==CadruUrmator){ //prel. sir cadre transmisie
StopCeas (r.conf) ;
s.info=DeLaRetea () ;
inc (CadruUrmator) ;
}
}

s.secv=CadruUrmator;
s.conf=1-CadruAsteptat;
LaFizic(s);

StartCeas (s.secv);
}forever;

O situatie necorespunzdtoare apare dacd ambele statii transmit un
cadru initial. Figura 4.8. prezintd comparativ o secventd normalad
de pachete si una anormald, datoratd transmiterii simultane a
cadrelor initiale. Notatia utilizata pentru continutul cadrelor
este (secv, conf, info).

Pentru a corecta acest neajuns, o statie trebuie sd o preceadd pe

cealaltd prin actiunile sale. Pentru aceasta, doar una trebuie sa
execute transmisia unui cadru in afara buclei principale.
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Cimpul conf contine numdrul ultimului

cadru receptionat corect.

Daca el corespunde cadrului aflat 1in transfer, transmitdtorul
preia alt pachet pentru transmisie. Altfel, se transmite acelasi
pachet.
statia A statia B statia A statia B
(0, 1, AO) -> acceptat (0, 1, AO0) -> <= (0, BO)
acceptat <- (0, 0, BO) aceptat aceptat
(1, 0, Al) -> acceptat (0, 0, AO0) -> <- (O, BO)
acceptat <- (1, 1, B1) rejectat rejectat
(0, 1, A2) -> acceptat (1, 0, Al) -> <- (1, B1)
acceptat acceptat
(1, 1, Al) -> <= (1, 1, BI1)
rejectat rejectat
Figura 4.8 (a).
statia A statia B
(0, 1, AQ)--—-—-
\
——————— > acceptat; CadruAsteptat =1
TimeOut (0, 1, AQ) ----- (0, 0, BO)
\ /
——————— > rejectat
/ (0, 0, BO)
TimeOut (0, 1, AQ)----- /
\ /
[ === > rejectat
/ (0, 0, BO)
acceptat <---
(1, 0, Al)--—-—->...
Figura 4.8 (b).
Cimpul secv contine numarul de secventd al cadrului. Daca el

coincide cu cel asteptat, se transmite un pachet niveluluil retea.

Sa presupunem de
iar B incearca sa

Statiile nu se blocheazd si nu accepta duplicate.
exemplu cd A incearca sa trimitda cadrul 0 lui B,
trimitd cadrul 0 lui A. Presupunem ca timpul de asteptare (time-
out) al lui A este prea scurt, deci A trimite repetat cadre (0, 1,
A0 ). Cind primul cadru wvalid ajunge la B, wva fi acceptat,
punindu-se CadruAsteptat pe 1. Celelalte cadre sint ignorate,
avind secv=0. Mai mult, duplicatele au conf = 1, in timp ce B
asteaptd conf = 0 pentru a scoate un nou pachet de la retea. Ca
urmare, B va continua sd& transmitd repetat un cadru cu (0, O,

.). Unul din cadre ajunge la A, care incepe sa transmitd un nou
pachet (figura 4.8.b).

* Protocoale cu fereastra supraunitara de transmisie.

asteptarea
urmatorului

In cazul unor canale cu intirzieri mari de transmisie,
confirmarii fiecdrui cadru 1inainte de transmiterea
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poate conduce la o eficientd scdzutd. Astfel, la un canal cu o
intirziere de propagare dus-intors de 500 msec si o viteza de 50
Kbps, transmiterea unui cadru de 1000 de biti dureaza efectiv doar
20 de milisecunde din cele 520 necesare ciclului complet de
transmitere si receptie a confirmarii.

Performanta se poate ameliora permitind transmiterea wunui cadru
inainte de a se primi confirmarea cadrelor anterioare. In exemplul
precedent, daca transmitdtorul trimite cadrele unul dupa altul,
el va receptiona confirmarea primului cadru dupd transmiterea
celui de al 26-lea.

Erorile nu pot fi sesizate si corectate imediat de transmitdtor.
De obicei, el afld despre producerea unei erori dupa ce a transmis
si alte cadre. Receptorul, care trebuie sa pdstreze
secventialitatea cadrelor pe care le livreazd utilizatorului, are
doud posibilitdti de tratare a cadrelor primite dupd erocare. O
cale este de ignorare a acestora, fdrada transmitere de confirmdari.
Ea corespunde unei ferestre de receptie unitare. In acest caz,
transmitdtorul wva fi obligat sd& retransmita toate cadrele
incepind cu cel eronat. A doua cale este memorarea cadrelor
receptionate corect, urmind a fi retransmise selectiv doar cadrele
eronate. Ea corespunde unei ferestre a receptorului mai mare ca
unu. Cele doua variante sint schematizate in figura 4.9.

|<-——time-out—-———>|
transm A: 0 1 2 3456 78 2 3405
A N VU A N N N N W U U U W N
AV VU VU VO VO VO U U U U U U N
recept B: 0leiididiiiz23 4567
cOcl nnnnnnnc2 c3 c4 ¢c5 c6 c7

6 7

a) retransmisie neselectiva

___ receptie
|<-——time-out—-———>| | confirm.8
transm A: 01 2 3456 782345910
A VU N A N N N N W U U U W N
\ \ \
1 i 10
8 ¢c8 ¢c9 cl0

Q o~
85w
o N N
501~
5 oy~
oI
S5 0~

N A \ A\
2 1 i 9
n c 8 ¢

= O —

0 c 8 ¢
b) retransmisie selectiva
Figura 4.9.
(cO-confirma cadru 0; e-cadru eronat; i-cadru ignorat; n-cadru
neconfirmat)
Prima wvariantd este mai putin eficientd pentru canalul de

transmisie. A doua necesitd spatiu de memorare la receptor a
cadrelor sosite dupd producerea erorii.

* Protocol cu retransmitere neselectiva.
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Fereastra maximd a transmitdtorului poate fi de MaxSecv cadre,
desi existd MaxSecv+l numere de secventa distincte. Justificdm
aceastd restrictie prin urmatorul scenariu, In care presupunem ca
MaxSecv=T7:

Transmitdtorul trimite cadrele 0..7;

Toate cadrele sint receptionate si confirmate;

Toate confirmdrile sint pierdute;

Transmitdtorul retrimite la time-out toate cadrele;

Receptorul acceptada duplicatele.

g d w N

In acest protocol renuntdm la presupunerea cd utilizatorul este o
sursa ideala de pachete si includem mecanismul de reglare a
fluxului de date: cind utilizatorul are un pachet de transmis el
provoacd un eveniment "ReteaPregatita"; cind o statie are MaxSecv
cadre neconfirmate, ea interzice retelei sa-i transmitda alte
pachete prin procedura "DezactivRetea"; c¢ind numdrul de pachete
scade, ea anuleazd restrictia prin functia "ActivRetea".

Transmitdtorul pdstreaza cadrele neconfirmate pentru o eventuala
retransmisie. Confirmarea cadrului n provoacda automat confirmarea
cadrelor n-1, n-2,... anterioare, ceeace compenseaza eventualele
pierderi ale confirmarilor acestor cadre.

Deocarece mai multe cadre 1isi asteaptda confirmarea, se utilizeaza
ceasuri separate pentru diferite mesaje. Fiecare ceas este pornit
la transmiterea unui cadru si este oprit la receptia confirmarii
sale. La producerea unui eveniment TimeOut, toate cadrele aflate
in memoria tampon a transmitdtorului sint retrimise.

#define MaxSecv 7
void ActivRetea () ;
void DezactivRetea () ;

NrSecv CadruUrmator, //urmatorul cadru de transmis
CadruAsteptat, //urmatorul cadru asteptat
ConfAsteptata; //cel mai vechi cadru neconfirmat

cadru r,s;

pachet tampon[MaxSecv+1l];

NrSecv ntampon, i;

TipEven even;

short intre (NrSecv a, NrSecv b, NrSecv c) {
//intoarce 1 daca a<=b<c circular
return a<=b && b<c || c<a && a<=b || b<c && c<a;

void transmite (NrSecv nrcadru) {
//construieste si transmite un cadru de date
s.info=tampon[nrcadru];
s.secv=nrcadru;
s.conf=(CadruAsteptatt+MaxSecv) % (MaxSecv+1) ;
LaFizic(s);
StartCeas (nrcadru) ;
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void protocol5 () {
ActivRetea () ;
CadruUrmator=0;
CadruAsteptat=0;
ConfAsteptata=0;
ntampon=0;
do{
even=wait () ;
switch (even) {
case ReteaPregatita: tampon[CadruUrmator]=DelLaRetea () ;
ntampon++;
transmite (CadruUrmator) ;
inc (CadruUrmator) ;
break;
case SosireCadru: r=DelaFizic();
if (r.secv==CadrulAsteptat) {
LaRetea (r.info) ;
inc (CadruAsteptat);
}
while (intre (ConfAsteptata, r.conf,
CadruUrmator)) {
ntampon--;
StopCeas (ConfAsteptata) ;
inc (ConfAsteptata);
}

break;
case EroareControl: break;
case TimeOut: CadruUrmator=ConfAsteptata;

for (i=1;i<=ntampon;i++) {
transmite (CadruUrmator) ;
inc (CadruUrmator) ;
}

}

if (ntampon<MaxSecv)

ActivRetea () ;
else DezactivRetea () ;
}forever;

}

* Protocol cu retransmitere selectiva.

In acest caz, fereastra receptorului este mai mare ca unu. Cind se
primeste un cadru avind numdr de secventd in fereastrd, el este
acceptat si memorat de nivelul legdturd de date, nefiind comunicat
utilizatorului decit dupa livrarea cadrelor dinaintea sa.

Fereastra receptorului nu poate fi egala cu cea a
transmitdtorului asa cum rezulta din urmdatorul scenariu, pentru
MaxSecv = 7

Transmitdtorul trimite cadrele 0..6

Cadrele sint receptionate si fereastra receptorului devine 7,
1, 2, 3, 4, 5

Toate confirmarile sint pierdute

Transmitdtorul retrimite cadrul 0 la time-out

Receptorul acceptd cadrul 0 aflat in fereastra si cere cadrul 7

g d w oD
e e e N e e
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6. Transmitdatorul afld ca toate cadrele sale au fost transmise
corect si trimite

cadrele 7, 0, 1, 2, 3, 4, 5
7. Receptorul acceptd cadrele, cu exceptia lui 0, pentru care are
deja un cadru receptionat. Ca urmare, ignorda acest cadru, luind in
locul 1lui dulpicatul cadrului 0 anterior.

Erocarea se produce deocarece ferestrele succesive ale receptorului
au numere de secventd comune, neputindu-se face diferenta 1intre
cadrele noi si duplicatele celor vechi. Pentru a elimina aceste
suprapuneri, fereastra receptorului trebuie sa fie «cel mult
jumdatate din gama numerelor de secventa.

Fereastra receptorului determind s$i numdrul de tampoane de
receptie, ca de altfel si numdrul de ceasuri necesare.

Cind canalul este puternic 1incdrcat, confirmdarile cadrelor
transmise de la statia A la statia B pot fi comunicate odatd cu
datele vehiculate de la B la A. Daca traficul de la B la A este
scazut, se recurge la transmiterea unor cadre speciale de
confirmare. Transmiterea confirmdarilor nu se face 1imediat dupa
receptia wunui cadru corect, c¢ci dupda un interval de timp
convenabil stabilit si numai daca in acest interval nu a aparut
posibilitatea transmiterii confirmdrii intr-un cadru de date de la
B la A. Terminarea intervalului de timp are drept corespondent
evenimentul "Retealibera™.

Pentru a 1Imbunatdti eficienta transmisiei, daca receptorul
detecteazda un cadru eronat, el poate transmite o confirmare
negativa "nak", care reprezinta o cerere explicita de
retransmitere a cadrului specificat in "nak". Receptorul trebuie
sd evite transmiterea mai multor cadre "nak" pentru acelasi cadru
asteptat.

void protocolb () {

initializari contoare;
dof{
even=wait () ;
switch (even)
case ReteaPregatita:
accepta salveaza si transmite un cadru;
break;

case SosireCadru:

r=DelaFizic();

if (r.fel == data) {
transmite nak daca r diferit de cadru asteptat;
accepta cadru daca in fereastra receptie;
livreaza pachetele sosite;
actualizeaza fereastra receptie;

}

if (r.kind == nak) retransmite cadru cerut;
trateaza confirmare cadre eliberind buffere;
break;
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case EroareControl: transmite nak;break;
case TimeOut: retransmite cadrul corespunzator;break;

case Retealibera: transmite confirmare ack; break;
}
activeaza sau dezactiveaza nivel retea;
}forever;

}

4.3. Protocolul HDLC procedura LAPB

HDLC reprezinta o multime de protocoale, care difera intre ele
prin tipurile statiilor (entitdtilor legatura de date),
configuratiile legdturii si modurile de operare.

Sint astfel acceptate urmdtoarele tipuri de statii:

- primare care controleazad legatura, cadrele generate de ele fiind
denumite comenzi;

- secundare care lucreaza sub controlul statiilor primare, cadrele
generate de ele fiind denumite rdaspunsuri;

- combinate, care pot genera atit comenzi cit si rdspunsuri.

Legdatura poate fi balansatda sau nebalansata. O configuratie
nebalansatda constd dintr-o statie primarda si una sau mai multe
statii secundare (legdturda punct la punct, respectiv legdtura
multi-punct). O configuratie balansata cuprinde doua statii
combinate. In ambele situatii, transmisia poate fi duplex sau
semiduplex.

In ceeace priveste modurile de transfer, ele pot fi:

e modul de rdspuns normal (NRM - Normal Response Mode), pe o
legatura nebalansatd, in care statia secundarda poate transmite
date doar ca wurmare a unei invitatii primite de 1la statia
primarad;

e modul balansat asincron (ABM - Asynchronous Balanced Mode), pe o
legdatura balansatd, in care fiecare statie poate transmite fara
a cere permisiunea celeilalte;

e modul de rdaspuns asincron (ARM - Asynchronous Response Mode), pe
o legdturda nebalansatd, 1In care o statie secundarda poate
transmite un rdspuns, fard a astepta o comandd de la statia
primard.

Procedura LAPB (Link Access Protocol Balanced) corespunde unei
legdturi balansate cu statii combinate. Formatul cadrului HDLC a
fost stabilit in ideea folosirii eficiente a legdturii si a
independentei totale a codului folosit de utilizator pentru date.
Din acest motiv, cimpurile de control au pozitii, dimensiuni si
structuri predefinite.

Formatul general al cadrului este urmatorul:

delimitator adresa control informatie SCC delimitator

unde delimitator este o secventa fixd de biti, 01111110,
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adresa este utilizatda ©pe liniile multipunct pentru a
identifica una din statiile secundare;
pentru uniformitate, se foloseste si pe statiile punct
la punct;
control utilizat pentru numere de secventd, confirmdari; are o
configuratie care diferada de la
un tip de cadru la altul;
SCC secventa de control a cadrului este o variantd a
codului de control ciclic CRC CCITT.

Existd trei tipuri de cadre: de informatie, de supervizare a
transmisiei si de gestiune a legaturii (nenumerotate). Cimpurile
de control corespunzatoare sint prezentate in figura 4.10.

informatie | 0 | n(t) lp/fl n(r)
supervizor | 1 0 | s lp/fl n(r) |
nenumerotat | 11 ] m lp/f] m |

Figura 4.10.

Notatiile au urmdtoarele semnificatii:

n(t) numdr de secventd al cadrului transmis,

n(r) numdr de secventd al cadrului confirmat, ambele mod 8
(restrins) sau mod 128 (extins)

s biti supervizor, codificad diferite functii de control

m Dbiti modificatori, codificd functiile de gestiune

p/f poll/final, are semnificatia de invitatie la emisie (in cadru

de comandd), respectiv de sfirsit de
transmisie (in cadru de rdspuns).

* Comenzi si raspunsuri LAPB
Comenzile au adresa statiei 1indepartate, i1ar rdaspunsurile au

adresa statiei locale. Pentru LAPB, acestea sint prezentate 1in
tabelul 4.1 si descrise succint in cele ce urmeaza.

Tabel 4.1.
Comenzi Rdspunsuri
cadre informatie I = information suprimat)
cadre supervizor RR = receive ready RR
RNR = receive not ready RNR
REJ = reject REJ
cadre nenumerotate SABM = set asynchronous UA = unnumbered
balanced mode acknowledge
DISC = disconnect DM =
disconnected
mode

FRMR = frame reject
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RR confirmare pozitiva; n(r) indicda urmdatorul cadru asteptat;

REJ confirmare negativd, datoratd detectiei unei erori; se indica
numdarul cadrului eronat, care trebuie deci retransmis;
retransmiterea se face neselectiv;

RNR confirmd toate cadrele cu numere de secventd pind la n(r)
exclusiv, dar determind transmitdtorul sda suspende temporar
transmisia; reluarea se face cu RR, REJ sau alt cadru de control;

SABM 1initializeazda o legdaturd de date pentru doud statii cu
drepturi egale (legatura balansatd; 1in legaturile nebalansate,
definite de alte proceduri HDLC, o statie este master, cealaltd
este slave);

DISC desfiinteaza o legaturd;

FRMR indica receptia unui cadru cu suma de control corecta dar
care nu respecta protocolul;

UA confirma cadrele de gestiune a legdturii; deoarece un singur
cadru de gestiune poate fi in transfer la un moment dat, nu este
necesar un numdr de secventa.

LAPB are urmdtoarele caracteristici:

- semnalare rapida a erorilor prin REJ;

- absenta cadrelor I de rdspuns;

- posibilitatea numerotdrii cadrelor modulo 128.

Prezentdm in continuare citeva exemple de functionare a unei
legaturi balansate. Se folosesc urmdatoarele notatii:

pentru cadre de informatie I n, mP/F
pentru cadre supervizor S m P/F
pentru cadre nenumerotate N P/F

unde n este numdrul de secventd la transmisie
m este numdrul de secventd la receptie
P/F dacd apar, sint considerate active.
Cadrele afectate de linia de transmisie sint marcate prin *.

1) Stabilirea legdturii fard erori
A -> B SABM | legatura disponibila pentru
+———— | schimb de informatie
B -> A UA |
=t |

2) Producerea unor erori la stabilirea legaturii

+la time-out +

v v
A -> B SABM SABM SABM | legatura
bommmd* oot PR | stabilitd
B -> A UA UA |
|

otk +-—+
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3) Conflict intre statii la stabilirea legdturii

A -> B SABM UA | legdtura stabilita
+-———+ +-=+ |

B -> A SABM UA |
+-———+ +-—+ |

4) Stabilirea legdturii si transfer de informatii de la B, cu
confirmarea fiecdarui cadru

A -> B SABM,P RRO P RR1 RR2 RR3P
+o———+ +-——+ +-+ -+ -+
B -> A UA, F 10,0 11,0 12,0 RRO, F
+-—+ s e + +-——+

5) Confirmarea simultana a mali multor cadre

A -> B SABM,P RRO P RR3P
+-———+ +-——+ +-—+
B -> A UA, F 10,0 11,0 12,0 RRO, F
+-—+ e o= + +-——+

6) Stabilirea legdturii si transferul informatiei de la A la B,
cu confirmarea mai multor cadre

A -> B SABM,P 10,0pP 11,0 12,0 1I3,0P
ot s T o +
B -> A UA, F RR1,F RR4F
+-—+ +o——t +-—+

7) Stabilirea legdturii si transferul simultan intre statii

A -> B SABM,P 10,0p 11,0 12,1 I3,2 I4,3 I5,4
+-———+ s e

B -> A 10,0 I1,1 I2,2 I3,3 I4,4......
e

8) Deconectarea legaturii

A -> B DISC UA | legaturd deconectata
+-—+ +-+ |

B -> A DISC UA |
+-—+ +-+ |
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