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5. Adatkapcsolati réteg —
Utdlagos hibajavitas, cslisz6 ablakok,
MAC, Statikus multiplexalas
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Utolagos hibajavitas

® A hiba felismerésekor a keretet Ujra kell kildeni
® Hogy néz ki a kiildé és a fogadd dsszehangolt munkaja?

csomagok | Halozati réteg Halozati réteg
from_ler(p) tO_LIer(p)

keretek | Adatkapcsolati réteg Adatkapcsolati réteg

to_lol(p) frorTiWEf(p) ]

bitek Fizikai réteg |

to_l ower,from| ower tartalamzzak a CRC-t
vagy (sziikség esetén) utdlagos hibajavitast
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Egyszer (i simplex protokoll nyugtakkal

® Simplex Uzemmdd: csomagok kildése csak egyiranyu
® A fogado nyugtazza a kildé csomagjait
(ehhez fél-duplex fizikai csatorna elegendd)
® A kuldé var egy bizonyos ideig a nyugtara (acknowledgment -- ACK)
® Ha az id6 lejart, Ujrakiildi a csomagot
® Elsé megoldasi kisérlet:

Ly , from_lower (p);
Kild 6 from_upper (p); Fogado to_upper(p),
set_timer, to_lower(p) to_lower (ack)

5=

timeout;
to_lower (p),
set_timer

from_lower (ack);
cancel_timer
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Elemzés

® Problémak
® A felsé réteg gyorsabban kiildi a csomagokat, mint ahogy a
nyugtak megérkeznek

® Mi torténik, ha nyugtak elvesznek
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2. Kisérlet

® Az elsd probléma megoldasa
® Egy csomag a masik utan

Kild 6 Fogadé )
from_lower (p);
from_upper(p); . to_upper(p),
to_lower(p), tf(;orJl_ugp(%réz),) to_lower (ack)
set_timer _upp Y.
timeout; from_lower(ack); timeout;
error cancel_timer to_lower (p),

set_timer
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Elemzés

® A protokoll megvaldsit egy elemi folyamfelligyeletet

Kildé Fogado Kildé Fogado
Fr_up Fr_up
\\(‘ to_up

A

to_up
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Elemzés

® 2. probléma: elveszik a nyugta
Kuldé Fogado

Fr_up PaCket

- to_up
ok Ugyanaz a csomag
kétszer tovabbitodik
Packey a magasabb réteghez
to_up

Ak

|
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A 2. probléma (duplik&tumok)

® A kiildé nem tud killdnbséget tenni elveszett csomag és elveszett
nyugta kozott
® Ujra kell kiildeni a csomagot

® A fogadd nem tud kildnbséget tenni egy csomag és egy régi csomag
redundans masolata kdzott

® Tovabbi informacio sziikséges
® Otlet:
® Minden csomagot ellatunk egy sorszam mal (sequence number ),
hogy a fogadénal az azonositas lehetséges legyen
® Minden csomag fejléce tartalmaz sorszamot
® |tt: csak O vagy 1
® Szilkséges a csomagban és a nyugtaban

® A nyugta az utolsé hibatlanul fogadott csomag sorszaméat
tartalmazza (tisztan konvenci6)
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3. kisérlet: nyugta és sorszam

Kild 6 Fogadd
from_upper(p);

timeout; to_lower(0,p), from_upper(p); :'CE 2
error set_timer to_upper (busy) 5T
Efa)
£\ %3
Elgl from_lower (0,p);
Process0 So to_upper(p),
= = to_lower (ack0)
= . g
<5 from_lower timeout,
82 (ackl): - to_lower (0,p) ‘
5= set_timer
e Cwaio D wain D
.l from_lower lower(ackO); '
£g (acko); - ncel_timer
§ cancel_timer

from_lower (1,p);

to_upper(p), |8 g

to_lower (ackl) g_ Ia

e =

timeout; from_upper(p); from_higher(p); timeout; ’;(1)? E
to_lower (1,p) to_higher (busy) to_lower(1,p), error -y _g
set_timer set_timer s
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3. kisérlet: alternalé bit protokoll (Alternating Bi t Protocol)

® A 3. kisérlet egy zajos csatorna folotti megbizhatd protokoll korrekt
implementaciéja
® Alternating Bit Protokoll
® Az ,Automatic Repeat reQuest (ARQ)” protokollok kdzé tartozik
® Folyamfeliigyelet egy egyszerii formjét is tartalmazza

® Egy nyugta két feladata
® nyugtazni, hogy egy csomag megérkezett
® engedélyezni egy Uj csomag kuldését
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Alteral6 bit protokoll -- hatékonysag

® Hatékonysag n a kovetkez6 két érték
aranyaként definialt:

® az id6, amely a kuldéshez sziikséges és T
® az id8, amely sziikséges, amig Ujra lehet

\

packet

ol

kuldeni d
® (hibamentes csatornan) T
k
® N = Thacket / (Tpacket +d+ Ty +d) * d )
® Nagy delay esetén az alternald bit protokoll

nem hatékony
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A hatékonység javitasa

® A csomagok folyamatos kuldése
noveli a hatékonysagot

® tobb ,outstanding” csomag

(elktldott, de még nem A kiildé =
nyugtazott) noéveli a folyamatosan
hatékonységot kuld - né a

® csomag ,,pipeline” hatékonyséag

® Nem csak 1-bit-sorozatszammal
lehetséges
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Csusz06 ablak (sliding window)

® A sorozatszamok terét megndéveljik n bitre, azaz 2" sorozatszamra
® Nem mind hasznélhaté fel ugyanabban az idében
® az Alternating Bit Protocol-ban sem lehetséges

® “Csusz06 ablakok ” (sliding windows ) a kiildénél és a fogaddnal kezelik
ezt a problémat

® Kildé: kiildé-ablak

® Sorozatszamok olyan sorozata, amelyek egy adott id6ben
elkiildheték

® Fogado: fogadé-ablak
@ Sorozatszamok olyan sorozata, melyet a fogad6 egy adott
idépillanatban hajlandé elfogadni

® Az ablakok mérete lehet fix vagy idében dinamikusan valtoztathat6
® Az ablakméret folyamfelligyeletet tesz lehetévé
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Példa

® “Sliding Window” példa n=3 és fix ablakméret = 1 esetén
® A kuldé itt mutatja a még nem nyugtazott sorozatszamokat

® Ha a még nem nyugtazott keretek (frame) szama ismert, akkor ez ekvivalens
az el6z6 félian definialt a kildé-ablakkal

Sender

7 0 7 0 7 0 7 0 . YV
a. Kezdetben: miel6tt
[3 1 3 1 6 1 6 1 L o ,
barmit kildenénk
5 28 2 8 2 8 2 b. Az elsé frame kildése
4 3 4 3 4 3 4 8

utdn 0 sorozatszammal
c. Az els6 frame fogadasa
utan
Az els6 nyugta
fogadasa utan

Receiver
7 o 7 o 7 o 7 o
6 1 8 1 6 1 6 1
5 2 5 2 5 2 5 2
4 3 4 3 4 3 4 3
(@) (b) () (d)
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e

Atviteli hiba és a fogado-ablak

® Feltételeink:

® Az adatatkapcsolati rétegnek minden frame-et helyesen és helyes
sorrend ben kell atvinni

® A kiuldé hatékonysag noveléséhez pipeline technikat hasznélva kuldi a
csomagokat

® Csomagvesztés esetén: Ha a fogado-ablakméret = 1, a kévetkez6
csomagokat mind eldobja a fogadé
|

’<7Timeout interval

&]
S I/ //
~
NS
vS:/ v(_/J/
KA
D D D D

Error Frames discarded by data link layer

Time ——
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Go-back-N

® Ha a fogado-ablakméret = 1, akkor a fogad6 nem tudja feldolgozni
azokat a frame-eket, melyek egy elveszett (vagy hibas) frame-et
kdvetnek

® Nem tudja azokat nyugtazni, mert csak egy nyugtat kild az utolsé
helyesen fogadott csomagrol

® A kildénél lejar a varakozasi idd a nyugtara: “Timeout”
® Minden frame-et, amit az utolsé nyugtazott frame utan kildott, Gjra
kell kildeni

® “Go-back-N" Frames!
® Kritika
® Az atviteli médium pazarlasa
® A fogaddnal viszont nagyon egyszeri a feldolgozas
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Szelektiv ismétlés (Selective Repeat)

® Tegyiik fel, hogy a fogadé tudja pufferelni a csomagokat, amelyek a kdzbensd
idében érkeztek

® azaz a fogado-ablakméret > 1

® Példa
é‘;’\*-)'\«-/ \~e,'\+, \*/'\*/ \«-,’\ ’\’ '\’ *_’?,"\ o’,

o
X/

g \Y\@\\. E}. }f\i\

Error Frames buffered by data link layer

® A fogado értesiti a kiild6t a hianyz6 csomagrél negativ nyugtaval
® A kildé elkiildi a hianyzo frame-eket szelektiven (selective repeat )

® Amikor a hianyz6 frame megérkezik, minden frame-et (a helyes
sorrendben) atad a fogadé a haldzati rétegnek

Halézatok, 2012 17 Lukovszki Tamas

Duplex-operacio és ,hatizsak” technika (piggybacking)

® Simplex
® Inform@cio kildés egy irdnyba
® Duplex
® Informacio kildés mindkét irdnyba
@ Eddig:
® Simplex interfész a magasabb réteghez (halézati réteghez)
® (Fél-)Duplex interfész az alacsonyabb réteghez (fizikai réteghez)
® Mi kell akkor, ha az interfész a magasabb réteghez duplex
® Nyugta és adatcsomagok elkildnitve mindkét irdnyban
® Vagy: hatizsak technika (altalanosan hasznalt)

O A nyugtat az ellentétes irdnyba kuldoétt adat-frame fejlécébe
tesszik (piggybacking )
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Mediumhozzéaférés (Medium Access Control -- MAC)
alréteg az adatkapcsolati rétegben

@ Statikus multiplexalas
® Dinamikus csatorna foglalas

® Kollizio alapu protokollok

® VVerseny-mentes protokollok (contention-free)

@ Protokollok korlatozott versennyel (limited contention)
® Az Ethernet példaja

Halézatok, 2012 19 Lukovszki Taméas

Statikus multiplexalas

® Adott egy link (eréforras / ressource) g

® A kommunikacios L
kapcsolatokhoz fix @ -

idéegységeket (TDM) /

frekvenciasavot (FDM) /
csatornakat rendeliink

Al
el

(in frequency 2)

(in frequency 1)

® Ez akkor j6 megoldas, ha

® fix adatraték vannak és a
sévszélességet annak
megfeleléen osztjuk csatornakra

® A forrasok a vezetéket jol
kihasznaljak
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Loketszer tien érkez 6 adatok (bursty traffic)

® Probléma: bursty traffic
® Definicio: nagy kulénbség a forgalom csucs rata ja (peak rate ) és
az atlagos rata ja (mean or average rate ) kozott

® Szamitégép-halézatokban peak rate / mean rate = 1000/1 nem
szokatlan

peak rate

mean rate
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Loketszer Gien érkez 6 adatok és statikus multiplexalas

A linknek / csatornanak statikus multiplexalas esetén vagy ... vagy ...

® vagy elegendéen nagy ® vagy az atlagos ratara alapozva
kapacitasunak kell lenni, kell dimenzionalni
hogy a csucs ratat kezelni tudja ® ekkor pufferek (queue)
® Pazarlas, mert az atlagos szikségesek
rata nem hasznalja ki a ® mi lesz a csomag késéssel
csatornat (delay)?
szikséges
. kapacitas: H =
© csucs rata
\E 7 k o -
" £rkezo W Mux ([
' . csomagok
5 atlagos
e réta mE

T pufferek
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.Bursty traffic” és statikus multiplexalas — Késés (delay )

® Kiindul6 helyzet:
® nincs multiplexalas (queue van)
® egy adatforras p (bits/s) atlagos rataval
® a link kapacitasa C bits/s

® akésés T
® Statikus multiplexalas esetén _
® Osszuk az adatforrast N egyforma o
k O
adatforrasra s;oiz]ggok
(mindegyik atlagos rataja p/N). ]
@ Statikusan multiplexaljuk azokat pufferek

ugyanazon a linken
® Ekkor a késés (lényegeben): Tpy oy =N T
® (p/N atlagos kuldési rata és C/N kiszolgalasi rata = sorok hossza? )
® Statikus multiplexalas megnoveli a csomagok késését az N-szeresére
® Ennek az oka: néhany csatorna sokszor ,lres” (idle)

MAC alréteg

® Statikus Multiplexalas
® Dinamikus csatorna foglalas

® Kollizi6 alapu protokollok

® Verseny-mentes protokollok (contention-free)

® Protokollok korlatozott versennyel (limited contention)
® Az Ethernet példaja

Halézatok, 2012 23 Lukovszki Taméas

Halézatok, 2012 24 Lukovszki Tamas




Dinamikus csatorna foglalas — MAC

@ Statikus multiplexalas nem megfeleld |6ketszer( adatforgalom
kezelésére

® Telefon haldzatok forgalma nem l6ketszer(i, szamitdgépes
halézatoké az

® Alternativa: A csatorna/link/er6forras hozzarendelése ahhoz a
forrashoz aki éppen adatot akar kildeni

® Dinamikus csatorna foglalas (channel allocation)
® az eréforras fix részének hozzarendelése helyett

® Szabalyozni kell a médium hozzéaférést:

® Médium hozzaférés protokoll (Medium Access Control protocol -
MAC) sziikséges
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A dinamikus csatornafoglalas modellje

S@
awiL

® N allomas (vagy N terminal)
® N fuggetlen allomas hasznélja az adott eréforrast

® Egy lehetséges terhelés modell : annak a
valoszinlisége, hogy egy allomas At intervallumban
csomagot generdl: A At, ahol A = konstans

® Egy csatorna _@
® Az 0sszes allomas részére egyuttesen egy csatorna

all rendelkezésre
® A csatornan kivil semmilyen mas lehet6ség nincs
kommunikalni egymassal
® Kollizio modell (utkdzés)

® Egy idében csak egy frame vihetd at eredményesen

® Ha két (vagy tobb) frame id6ében atfedi egymast,
akkor azok Utkdznek és mindkettdé szétrombol6dik

® Egy allomas se tudja fogadni egyik frame-et sem

® Megjegyzés: ez aldl a szabaly aldl van néha kivétel
(pl. CDMA)
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Packet
arrival

Modellek

® |[d6émodellek
® Folytonos
@ Atvitel minden idében kezdédhet (nincs
kozponti 6ra)
® Diszkrét (Slotted time)
® Az id6-tengely darabokra (slots) van osztva
® Atvitel csak egy slot hataran kezdédhet

® Egy slot lehet Uresek (idle), vagy sikeresen
atvitt, vagy kolliziét tartalmazé

® VivG-érzékelés (Carrier Sensing)
® Az alloméasok képesek felismerni, hogy éppen

egy mas allomas hasznélja-e a csatornat @_

® Nem feltétleniil megbizhatdéan
(pl. egy éppen kezd6dé atvitelnél)

® Ha a csatorna foglalt (busy), nem indit az
allomas atvitelt
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A hatékonysag mérése
® A csatornafoglalas hatékonysaganak mértékei

® Atvitel (throughput)
® Csomagok szdma idéegységenként
® Kilondsen nagy terhelés esetén fontos

® Késés (delay)
® Egy csomag atviteléhez sziikséges id6
® Alacsony terhelés esetén

® Fairness
® Minden allomast egyenléként kezelunk
® Az atvitel és a késés korulbelll egyforma legyen az allomésokon
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Atvitel és a feldolgozandé terhelés (offered load)

® Feldolgozando terhelés (offered load ) G
® A csomagok szdma csomag-
idéegységenként, amit a
protokollnak kezelnie kell
® G>1.: tulterhelés
@ |dedlis protokoll
® Amig G<1, akkor az atvitel S egyenlé G-vel
® Ha G>1, akkor S=1

® Es: konstans kis késés tetszélegesen sok allomés
esetén is
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Lehetséges MAC-protokollok

® 6 megkilonboztetés: Megenged-e a protokoll kolliziot?
® Rendszer dontés
® A feltétlen kollizi6-elkeriilés a hatékonysag cstkkenésével jarhat

MAC protokollok

Kollizié alapu Verseny mentes Protokollok
protokollok protokollok korlatozott versennyel

Rendszer, amelyben kollizié térténhet:
Contention System (verseny rendszer)
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