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Telekomunikacijski
protokoli

Zagotavljanje zanesljivega
prenosa



Slabosti kanala

e kvarjenje sporocil

e izguba sporocil

e podvajanje sporocil

e spreminjanje vrstnega reda sporocil

e zamasitve prometa
— pri sprejemnem osebku
- v omrezju

TK protokoli 4 Drago Hercog



Razlogi za napake

e SUM

e pogostnost bitnih napak

e pogostnost napacno prenesenih paketov

P, =1-(1-B,)"
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Razlogi za izgube

e napake v sporocilih
e pomanjkanje virov
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Razlogi za podvajanje
sporocil

e protokolne napake
e mrtve duse
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Razlogi za napacen vrstni red

e nepovezavni nacin komuniciranja
e protokolne napake
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Razlogi za zamasitve

e pomanjkanje virov
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Kaj pomeni zanesljiv prenos

e prenos brez napak
e prenos brez izgub

e vsako oddano sporocilo je sprejeto
tocno enkrat

e sporocila so sprejeta v istem vrstnem
redu kot oddana

e protokol zagotavlja
zanesljiv prenos med uporabniki
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Detekcija in popravljanje

e dete
spre]

e dete

napak

kcija in popravljanje napak na
jiemni strani (FEC)

KCija napak na sprejemni

strani in popravljanje s ponovnim
posiljanjem (BEC , ARQ)

e zagotavljanje zanesljivega prenosa

(ARQ)
e prednosti in slabosti FEC in ARQ
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Prednosti in slabosti
FEC in ARQ

e FEC

— enakomerne zakasnitve

- vecja rezija

— ne moremo detektirati izgub
e ARQ

— manjsa rezija

— pri majhnih BER ucinkovito

- spremenljive zakasnitve

— pri dolgih kanalih zelo spremenljive zakasnitve

IN neucinkovitost
— pri velikih BER neucinkovito
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Princip kanalskega kodiranja

sporoCilo (m+r bitov)
e

S
uporabnisko sporocilo redundantni biti
(m bitov) (7 bitov)

.
-

——— P —

kanalsko kodiranje: uporabnisko sporocilo X metoda = sporocilo

Stevilo moznih uporabniskih sporogil: 2"
Stevilo vseh moZnih sporocil: MmEr

Stevilo veljavnih sporo¢il: M
detekcija in/ali popravljanje napak!

kvaliteta kodiranja: verjetnost, da napake
ne odkrijemo/popravimo!
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Blocno in konvolucijsko
kodiranje

blo¢no kodiranje:

- Y

konvolucijsko kodiranje:

o i 4
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Posplosena obravnava
bloChega kodiranja

e minimalna Hammingova razdalja

e Hammingove kode

e kode za detekcijo

e kode za popravljanje

e popraviljanje na sprejemni strani

e popravljanje s ponovnim posiljanjem

d, -1
d=d,; -1 C = Hm;
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Minimalna
Hammingova razdalja

d,=1
?
d,=2 O
<« —>
dy=3 O O
d, =4 O O O
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Metoda paritete (Parity)

e soda pariteta

e liha pariteta

e metoda je preprosta

e delez odkritih napak je majhen
e sestevanje po modulu 2

e zascita znakov
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Metoda sestevanja
(checksum)

e sporocilo razdelimo na besede
dolzine n bitov

e besede sestejemo po modulu 2"
e vsoto dodamo kot zascCitno besedo
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Metoda kroznega redundancnega
preizkusa - CRC

e M : uporabnisko sporocilo

e G : generacijski polinom

e R : ostanek pri deljenju M z G
® CRC:MxG—>R

e T : poslano sporocilo

e T je deljivo z G!

e postopek dolgega deljenja temelji na
sestevanju po modulu 2

T : M R
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CRC - matematicno ozadje

e Predstavitev binarnega zaporedja kot
polinoma:

M=pu_ 2" +vu 2"+ 42+ - 2°
e Oddano zaporedje mora biti deljivo z G:
I'=M2®R=0-G
e Torej:
M-2"=0-GDR
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Metoda dvodimenzionalne
paritete

e sprejemnik popravi enobithne napake
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Protokoli s ponavljanjem

oddajnik pokvarjeno/izgubljeno sporocilo
ponovno poslje

pogoji za logicno pravilno delovanje

— kanalsko kodiranje in detekcija napak

— potrjevanje pravilnega sprejema

— uporaba Casovnika

— zaporedno stevilcenje protokolnih sporocil

dodatni mehanizmi za izboljSanje ucinkovitosti
povezavno orientirani prenos
poldupleksni ali dupleksni prenos

protokoli z drseCim oknom
— protokol s cakanjem

— protokol s tekoCim posiljanjem
e protokol s ponavljanjem zaporedja
e protokol s selektivnhim ponavljanjem
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Protokol s cakanjem
(Stop-and-Wait Protocol)

e oddajnik poslje IPDU

e Sprozi casovnik

e Caka na potrditev

e poslje naslednji IPDU ali ponovi
prejsnjega

e protokol je preprost, a neucinkovit
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Protokol s cakanjem -
tipicni scenariji

O
T AC@M +IND
REQ»'— IPDU(}?H
$IND
1t ACK n)rl
Sv
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Uporaba Casovnika

e Casovnik mora teci, ce ima oddajnik
kaksen nepotrjen paket

e prozenje, zaustavitev, iztek casovnika
e Cas izteka Casovnika
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Stevilcenje sporocil

e omogoca detekcijo izgubljenih
sporocil

e omogoca detekcijo podvojenih
sporocil
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UcCinkovitost
protokola s cakanjem

tti

ottt 208,
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UcCinkovitost protokola s
Cakanjem - primer

R L| La :Lr D 77 nu Ru
64 kb/s 1000 o 30 10 km 99,6 % | 99,3% | 63,6 kb/s
64 kb/s 500 30 1000 km 47,0% | 44,2% | 28.3 kb/s
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Mozne izboljsave
ucinkovitosti

negativhe -
potrditve poizvedbe
O S
T ackn) »IND T »IND
U RO <052 T
REQ» & epy, - REQD
il NS (52 +IND
»IND
S gl
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Protokoli s tekoCim posiljanjem

e boljsa ucinkovitost
e potreben je dupleksni kanal
e oddajnik po oddaji enega sporocila

nadaljuje z oc
e pomnjenje ne

dajanjem naslednjih

hotrjenih sporodil

e omejitev oddajanja — oddajno okno
e Sirina oddajnega okna Ws

e drsecCe okno

TK protokoli 4
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Tekoce posiljanje
O S

30



Oddajno okno:

e W, Sirina oddajnega okna
° | stevilo ze oddanih in potrjenih paketov
e N stevilo ze oddanih, a ne potrjenih paketov

spomin za hranjenje oddanih, a ne potrjenih paketov
(oddajni vmesnik)

. oddajno okno .
< »:
. S . AR
< - _— e =
ze oddaniin ze oddani, ' rostorza_ ~ teh paketoy
Ze potrjeni a ne $e potrjeni oddajo novih Se ni mogoce
paketi paketi paketov oddati
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Oddajno okno:
posebni dogodki in stanja

e prispe potrditev paketa i+1: okno se
premakne naprej

e N<W,: oddaja novih paketov je
mogoca

e n>=W.,: okno je polno, oddaja novih
paketov ni mogoca
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UcCinkovitost protokola

o Eredpostav_ka: g ‘
anal brez izqgub g
3 ' T,~T+T,+2xT,
: |
n= Ws 'Tn‘ _ VVS 'Tn‘
T;ﬂt T;i + T;a + 2 ) Tp

VENDAR: n <1 I

<

cas
<4—
|
o)
B
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Nacrtovanje velikosti
oddajnega okna

e ucinkovitost 100 % pri kanalu brez
izgub:

, T.+T +2-T
77=WS RN N “’T :
T S S

rt 1] 1]

e kompromis: ucinkovitost - spomin

TK protokoli 4 Drago Hercog
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Sprejemno okno

e spomin za zacasno shranjevanje sprejetih paketov

e spomin za urejanje sprejetih paketov v pravem vrstnem
redu
e W, - Sirina sprejemnega okna

e | — Stevilo ze sprejetih, po vrsti urejenih in uporabniku
predanih paketov

spomin za hranjenje sprejetih,
a ne urejenth i uporabniku predanih paketov
(sprejemnik vmesnik)

_ sprejemno okno .
< >
0 | ... i-1 i et IO R I R WA W
< ———————p 4 : >«
Ze sprejeti, urejent tpr(,)stog za sprejem paketov; | _teh paketov
in uporabniku nekateri so ze sprejéti, a Se ne ur,el%em, S€ n1 mMogoce
predani paketi nobeden Se ni predan uporabniku sprejeti
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Urejanje paketov v
sprejemnem vmesniku

sprejemno okno

< >
0 .. AN B A EAne
< >4 . — : <
Ze sprejeti, urejent _Ze sprejett paketi: | - _teh paketoy
in uporabniku Se ne sprejeti paketi: 3 Se ni mogoce
predani paketi sprejeti
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D rSe nJ e (oddajno okno)

3
[OIT12] O W,=3

sprejemnega
okna, kanal brez
izgub

. =

2
S
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(sprejemno okno)
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N — IND(0)
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Potrditve

e vrste potrditev
—indivualne potrditve
— kumulativne potrditve
— blocne potrditve

e obicajno: kumulativne potrditve

TK protokoli 4 Drago Hercog
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Casovnik

e eden ali veC casovnikov
e obiCajno: en casovnik
— mora teci, ¢ce ima oddajnik v oddajnem
vmesniku vsaj en nepotrjen paket

— oddajnik pozene Casovnik, ko odda paket, Ce
casovnik ze ne tece

— oddajnik ustavi Casovnik, ko sprejme novo
potrditev, in ga takoj spet pozene, Ce ima
kaksen nepotrjen paket

* Ti\o=>Th
e komentar Casa izteka casovnika
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Prisotnost izgub:
protokol s ponavljanjem
zaporedja

ang. Go-Back-N Protocol

oddajnik ponovno poslje vse pakete od prvega
pogresanega dalje

sprejemnik zavrze pakete, ki jih ne sprejme v
pravem vrstne redu

sprejemnik potrdi le pakete, ki jih sprejme v
pravem vrstnem redu

spclj‘ejemnik sprejema pakete v pravem vrstnem
redu

sprejemnik ne potrebuje spomina za urejanje
paketov po vrsti, W =1
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Zgled:
protokolol s
ponavljanjem
zaporedja

TK protokoli 4

velika Sirina
oddajnega okna,
en Casovnik,

kumulativne potrditve

Drago Hercog
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<
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Zgled:
protokolol s
ponavljanjem
zaporedja

TK protokoli 4

W=3,
w=l1,
en Casovnik,

kumulativne potrditve
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Prisotnost izgub: protokol s
selektivhim ponavljanjem

e ang. Selective-Repeat Protocol

e oddajnik ponovno poslje le pogresani
paket

e sprejemnik shrani pakete, ki jih ne

sprejme v pravem vrstnem redu, Vv
sprejemnem vmesniku

e sprejemnik ne sprejema paketov v
pravem vrsnem redu

e sprejemnik potrebuje spomin za urejanje
paketov po vrsti, W >1

TK protokoli 4 Drago Hercog
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Zgled:
protokol s
selektivnim
ponavljanjem

( velika Sirina

oddajnega okna, en ¢asovnik,
kumulativne potrditve
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5
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—» IND (2,3,4,5,6,7,8)
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Zgled:
protokol s
selektivhim
ponavljanjem
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W=3,

w=3,

en Casovnik,
kumulativne potrditve
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Protokoli z drseCim oknom
protokol W, W,
protokol s 1 1
Cakanjem
protokol s W, >1 1
ponavljanjem
zaporedja
protokol s W, >1 W, = W,
selektivnim
ponavljanjem
posploseni protokol w W <= W

TK protokoli 4

Drago Hercog
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Stetje po modulu

e Sekvencne stevilke v spominu in v PDU
e Stetje po modulu M: 0,1,...,M-1,0,...

e Sekvencna stevilka mora kadarkoli
enoumno oznacevati katerikoli paket

oddajno okno sprejemno okno
W,

M>W +W.
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Protokoli z drsecim oknom:
modul stetja

protokol M>=

protokol s Cakanjem 2
(protokol z alternirajocim bitom)

protokol s ponavljanjem zaporedja W +1
protokol s selektivnim ponavljanjem 2 xXW,
posploseni protokol W, W,
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Protokol s cakanjem:
napacno / pravilno delovanje

Napacno.
w=l,
w=l,
M=1 - Stetja ni!
en Casovnik,
kumulativne potrditve
(oddajno okno) (sprejemno okno) (oddajno okno)
O 0 s B ©
m | m
]PDU
] \ O [0]
- . - _» IND -
___________ A4 =
m | T ]
b le
(pono"l't
—N— D = duplikat !!!
e K
& O
U
.| @ o O
Ev 3
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pravilno:

/4
w
M=2

en Casovnik,
kumulativne potrditve

©w

1,
1

2

~

(sprejemno okno)
0] S @
"PDu)
\ @
M —» IND (0)
--------- e e
‘--—' ____________
N
"PDyg
\
________ LK),
‘——'——: ————————————
‘_——'
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Protokol s ponavljanjem zaporedja:
napacno / pravilno delovanje

pravilno:

napacno:

WT=3 b

VVrZ 1 9

M=3

en Casovnik,
kumulativne potrditve
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O s @
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Protokol s selektivnhim ponavljanjem:
napacno / pravilno delovanje

napa&no: pravilno:
Wv=39 \
W=3,
M=6
en Casovnik,
W=3, \ kumulativne potrditve} .
w=3, (oddajno okno) (sprejemno okno)
M=5 O] O S
en ¢asovnik,
kumulativne potrditve .
bddajno okno) (sprejemno okno)
0 S [of1f2]
(of112]
(of112]
(of1T2]
(of1T2]
g
S
< | BHEm ) .
Sy — duplikat v vmesniku !!!
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Protokol s cakanjem - protokol s tekoCim posiljanjem:
zakasnitev sporocila, sestavljenega iz dveh segmentov

O S
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Ucinkovitost

e ucinkovitost protokolov z drsecim oknom:
— protokol s cakanjem
— protokol s ponavljanjem zaporedja
— protokol s selektivnim ponavljanjem

e ucinkovitost protokola pada s pogostnostjo napak
e ucinkovitost protokola pada z dolzino sporocil

e ucinkovitost, ki jo vidita uporabnika, narasca s
faktorjem rezije

e faktor rezije narasca z dolzino uporabniskega
sporocila (pri konstantni reziji)

e obstaja optimalna dolzina sporocila
(ko uporabnika vidita najvecjo ucinkovitost)
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UcCinkovitost protokolov
z drseCim oknom

t, =500ps e =
\:\

0,8 \\\
R=1Mb/s AN

0,6 \\\\S\RP
L =200b 0 GBN\

’ \ \
Lr — Lr — 40b 0,2 ABF \\ \\
~ \\ \
. 0,0
W =1 10° 107 10" 10° j):
Pher
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UcCinkovitost, ki jo vidita uporabnika
(protokol s selektivnim ponavljanjem)

L0 P=10°
tp =500 LLS 0 ,/_,_— 10"
R =1Mb/s 0,6 /_*&io
// —
LI’ — La — 40 b 094 \
W =100 0,2 —
/—\gber_l()
O O ! \\k
"0 200 400 600 800
L
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Dodatki za povecanje ucCinkovitosti

e negativne potrditve (NAK)
— sprejemnik poslje NAK

e ko sprejme pokvarjeno sporocilo
(Ce kanal ni multipleksen)

e ko sprejme nepriCakovano sporocilo

e poizvedbe (ENQ)
— oddajnik poslje ENQ
e po izteku Casovnika
e pri krmiljenju pretoka
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Dvosmerni prenos
uporabniske informacije

e protokol s cakanjem preko
poldupleksnega kanala, izmenjava
vloge oddajnik/sprejemnik
— podobnost s protokoli MAC
— S pozivanjem
-z zetonom

e protokol s tekoCim posiljanjem preko
dupleksnega kanala
— natovarjanje (ang. piggybacking)
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Natovarjanje

casovnik oddajnika

casovnik sprejemnika T
¢as izteka ¢asovnikov (brez uporabe
casovnika

pri sprejemniku)

t,+t,+2-t, <t,<2-t,+2-t +1, , 1,

(t,, =1, > t,<3-1,+2-1))
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Krmiljenje pretoka in zamasitev

e probleme zaradi neenakomernega prometnega
pretoka preprecujemo s

— Cakalnimi vrstami
(kratkotrajne preobremenitve)

— krmiljenjem pretoka in zamasitev
(dolgotrajne preobremenitve)

e krmiljenje pretoka: med terminali
e krmiljenje zamasitev: v omrezju
e kKrmiljenje
— s povratnim vplivom (sprejemnika na oddajnik)
e eksplicitno
e implicitno
— brez povratnega vpliva
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Protokoli s ponavljanjem in
metode krmiljenja

e XON/XOFF (zgodovina)
— eksplicitno krmiljenje
e zahteva po zaustavitvi oddajanja
— eksplicitno krmiljenje
e krmiljenje s sirino okna
— odvisnost hitrosti prenosa od Sirine okna
— eksplicitno krmiljenje
—implicitno krmiljenje
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Primer:
protokol s cakanjem in
eksplicitno krmiljenje pret
O

N
TK protokoli 4 Drago Hercog S\L

S\ /P [Ze FWw &
ANA VAV AN

oka

0p)
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Odvisnost hitrosti prenosa od
sirine oddajnega okna

;jno okno) = (oddajno okno) = (oddajno okno) = (oddajno okno)
wW=1 wW=2 W=3
O S [O1T] 0 S
(o]
D Uo)
@ \ 070
[0l ___-é{i(\) (011 [01T2]
------ ortid
m 4 T [O11] O] [OII213]
m (12 (12131 (I121374]
IPDU(] )
m \ [213] (213741 2131413
ol I RCER) o . [(3T4T5T6)
4 T PIK) (31415]
Dy
= ) — SISHE (T6I7I8)
= [6I7IE] —
------- e s
------------ (71319110
& s |4
2 47 3 4 2 2
)8 l )8 l -E ‘ """"""""""" )8 l -El )8 L
&« T2

TK protokoli 4 Drago Hercog 63



Protokol z
eksplicitnim
krmiljenjem

IN
spremenljivo

Sirino okna

e potrditev
o kredit
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Protokol z implicitnim krmiljenjem
in spremenljivo Sirino okna

e oddajnik prilagaja sirino oddajnega
okna razmeram v omrezju
e pokazatelji razmer v omrezju
— pozitivne in negativne potrditve
— iztek casovnikov
—izmerjeni Cas do potrditve

— (ne)zanesljivost pokazateljev ?77?
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Usklajevanje stanja

e vzpostavljanje zveze

e vdrzevanje zveze

e sproscanje zveze

e pogajanja o parametrih stanja
e dolocCitev sinhronizacijskih tock

TK protokoli 4 Drago Hercog
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Dvojni dogovor
(Stirje primitivi)

request

£ o

indication

y{— response
confirm <§—
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Dvojni dogovor
(trije primitivi)

request P
Ly

indication

pDU

confirm
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Pogajanja o parametrih

TK protokoli 4 Drago Hercog
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Elementarna uskladitev

REQ——5>
—a> IND
cakanje izvajanje
na procedure
rezultat
<4+———— RESP
CONF «——
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Elementarna o)
uskladitev - By e

p rim er >0ther.request > sync.request >anyPDU
sinhronizacije * * ,

] PDU
stanja ' SEID .
(syncro'nisatiorD
(syncronisatio@
|
>0ther.request > syncPDU

| ;
other.conﬁrm(refuse)> sync Conﬁm(ok)>

(syncronisatio@ Wa'it for
any input
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Upravljanje zveze -
trojni dogovor

request

confirm

indication

TK protokoli 4 Drago Hercog
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Problem mrtvih dus

e kaj so mrtve duse (ang. floating corpses)

e problem pri nepovezavno orientiranem
Drenosu

e mrtve duse so posledica
— nestabilnega delovanja usmerjevalnikov
— nestabilnega usmerjanja

e problemi, ki jih mrtve duse povzrocajo
e resevanje problemov

- zivljenjska doba

- trojni dogovor
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Preverjanje, ali je zveza se uporabna

O 5 S
Cartheas

e robustnost protokola

e v Casu aktivnosti
— izteki casovnikov

e v Casu neaktivnosti
— sporocila “heartbeat”
— casovnik “keepalive”

0p)]
S ErrInd
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Protokoli druzine HDLC

HDLC (High-level Data Link Control)
- 1ISO
- povezavni sloj
- uravnotezen, neuravnotezen nacin
- povezavno/nepovezavno orientiran prenos
- protokol s ponavljanjem zaporedja / selektivnim ponavljanjem

LAPB (Link Access Procedure — Balanced)
- ITU-T

povezavni sloj, dostop do omrezja X.25

uravnotezen nacin

povezavno orientiran prenos
- protokol s ponavljanjem zaporedja

LAPD (Link Access Procedure on D channel
- ITU-T

povezavni sloj, dostop ISDN terminala do omrezja preko kanala D

uravnotezen nacdin

povezavnio orientiran prenos

- protokol s ponavljanjem zaporedja

LAPF (Link Access Procedure on Frame relay
- ITU-T
- povezavni sloj, omreZje z blokovnim posredovanjem (Frame Relay)
- uravnotezen nacin
- ne zagotavlja zanesljivega prenosa

LAPDm (protocol LAPD on Mobile channel)
ETSI, 3GPP
- povezavni sloj, dostop GSM terminala do omrezja (signalizacija, podatki)
- uravnotezen nacin (?)
- povezavno orientiran prenos, lahko tudi nepovezavno
- protokol s ponavljanjem zaporedja

TK protokoli 4 Drago Hercog

75



Protokol LAPB

e Link Acces Procedure - Balanced

o CCITT / ITU-T

e dostop do omrezja X.25

e povezavni sloj

e Uravnotezen nacin

e povezavno orientiran prenos

e protokol s ponavljanjem zaporedja

TK protokoli 4 Drago Hercog
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Dostop do omrezja X.25

X.25

paketni sloj
(OSI 3)

povezavni sloj
(OSI 2)
fizi¢ni sloj
(OSI1)

paketno komutirano
podatkovno omreZzje

podatkovni terminal

T (DCE)
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Protokol LAPB - tipi okvirjev

e neostevilceni (U-frame)

- SABM (Set Asynchronous
Balanced Mode)

— DISC (DISConnect)

— UA (Unnumbered Acknowledge)
— DM (Disconnected Mode)

- FRMR (FRaMe Reject)

e informacijski (I-frame)
e nadzorni (S-frame)
— RR (Receive Ready)

— REJ (REJect)
— RNR (Receive Not Ready)

9zaAz alualjiua

alipewojul
Msiuqesodn souaud

TK protokoli 4 Drago Hercog
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LAPB - format okvirja

e Mirovno stanje na liniji: same zastavice

e Transparentni prenos: vrivanje nicel

8 8 8 var 16 8
FLAG| ADD|CONT paket 3. sloja CRC FLAG
) -
| L] 3 1 3T
mformactski [ N(S) P/F N(R)
1 1 2 | 3
madzomi 11 S P/F N(R)
. . 1 1 2 1 3
neostevgf;ril; 1 1 M P/F M
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LAPB - upravljanje zveze

e Stanje brez vzpostavljene zveze:
osebka oddajata same zastavice (stanje pripravljenosti)

e Stanje vzpostavljene zveze:
kadar osebka ne oddajata okvirjev, oddajata same zastavice

Vzpostavljanje in sproscanje zveze:

prekinjena zveza prekinjena zveza vzpostavljena zveza
SABY SABY Dise
%
vzpostavljena zveza prekinjena zveza prekinjena zveza
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LAPB - ponovna vzpostavitev
zveze (reset)

vzpostavijena zveza

W‘
o

UA

pOonovno
vzpostavijena zveza
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LAPB - upravljanje zveze
(resevanje kolizij)

kolizija

enakih sporocil

prekinjena zveza

vzpostavljena zveza

TK protokoli 4

kolizija

enakih sporodil

vzpostavljena zveza

prekinjena zveza

Drago Hercog

kolizija

razlicnih sporocil
vzpostavljena zveza
SAR
M oASC
Dy oM

prekinjena zveza
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LAPB -

primer 1,0,0
delovanja v L10
fazi 1
prenosa s
1,43
oW >=5
1,3
ev vsako stran se prenese
po pet I okvirjev REJ, 3
[,2,3
Format okvirjev: ,3,3
.IIN(S)IN(R) 194,3
eREJ,N(R) RR4
*RR,N(R) RR.5

83
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Protokol LAPD

e Link Access Procedure on D Channel
o ITU-T
e povezavni sloj

e prenos signalizacije med ISDN terminalom
in omrezjem preko kanala D

e uravnotezen nacin
e povezavno orientiran prenos
e protokol s ponavljanjem zaporedja
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Uporabniski prikljucek ISDN

oprema uporabnika < oprema operaterja

lokalna

. omrezni v v
VOdll(]) S/T ] koncnik narocniSka zanka centrala
| | | NT ISDN
T1 Ta T1 T1
Ti = terminal, kompatibilen z ISDN

In Tn = terminal, nekompatibilen z ISDN
Ta = terminalni adapter
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Dostop terminala ISDN
do omrezja ISDN

DSS1
LAPD
kanal D: prenos signalizacije (multipleks)

kanal B: prenos uporabniske informacije
(dodeljen enemu uporabniku)

kanal B: prenos uporabniske informacije
(dodeljen enemu uporabniku)
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Bistvene razlike med LAPB in LAPD

protokol

LAPB

LAPD

naslavljanje

ni pomembno

TEI (terminal)
SAPI (proces)

modul stetja

128

TK protokoli 4

Drago Hercog
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Okyvir
LAPD

TK protokoli 4

FLAG

SAPI

C/R

TEI

N(S)

N(R)

uporabnisko sporocilo

CRC

FLAG

Drago Hercog

var
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LAPD - postopek
multipleksiranja

TK protokoli 4

Drago Hercog

ISDN ISDN ISDN
terminal: terminal: konc¢na
TEI=102 TEI=87 centrala
proces proces proces proces proces proces proces proces proces
nanivoju 3: | nanivoju3: | nanivoju 3: nanivoju 3: | nanivoju3: | nanivoju 3: nanivoju 3: | nanivoju3: | nanivoju 3:
SAPI=0 SAPI=1 SAPI=63 SAPI=0 SAPI=1 SAPI=63 SAPI=0 SAPI=1 SAPI=63
komunikacija | komunikacija | komunikacija komunikacija | komunikacija | komunikacija komunikacija | komunikacija | komunikacija
nanivoju2: | nanivoju?2: | nanivoju2: nanivoju2: | nanivoju?2: | nanivoju 2: nanivoju2: | nanivoju2: | nanivoju 2:
I I I I I I I I I I
SAPI:0,TEI87 ‘
SAPI:0,TEI102
SAPI:0,TEI127(broadcast) =
[
SAPI:1,TEI87 > z
SAPI:1,TEI102 -
O
SAPI:63.TEI87
SAPI:63,TEI102 ‘
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Protokol LAPDm

e ETSI, 3GPP

e povezavni sloj, dostop GSM
terminala do omrezja (signalizacija,
podatki)

e uravnotezen nacin (?)

e povezavno orientiran prenos, lahko
tudi nepovezavno

e protokol s ponavljanjem zaporedja

TK protokoli 4 Drago Hercog
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Bistvene razlike med

LAPD in LAPDm

protokol

LAPD

LAPDmM

dolzina sporocila

spremenljiva

stalna
(segmentiranje)

sinhronizacija zastavica v fizicnem sloju
detekcija napak CRC v fizicnem sloju
naslavljanje TEI+SAPI SAPI
modul Stetja 128 8
okvirja SABM, UA ne nosita uporabniske | lahko nosita
informacije uporabnisko
informacijo

'K protokol &

Drago Hercog
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Protokol TCP

Transmission Control Protocol

protokol transportnega sloja protokolnega sklada
TCP/IP

komunikacija med terminali omrezja
povezavno orientiran

obicajno zaCne zvezo vzpostavljati odjemalec
zagotavlja zanesljiv prenos zaporedja oktetov
TCP uporablja nezanesljiv kanal (omrezje IP)
protokol s selektivhim ponavljanjem
krmiljenje pretoka

— z eksplicitno povratno informacijo

krmiljenje zamasitev
— z implicitno povratno informacijo
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Umestitev protokola TCP
v protokolni sklad TCP/IP

aplikacije

aplikacijski
protokoli

TCP

IP

dostop
do omrezja

podpora
aplikacijam

zanesljiv prenos zaporedja oktetov
med aplikacijskimi osebki

{ povezovanje omreZij

\

)

od omreZja
odvisna
tehnologija
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Posebnosti protokola TCP

e kanal je nepovezavno omrezje

e Stetje oktetov

e Stetje po modulu in mrtve duse

e Cas izteka Casovnika

e vzpostavljanje zveze in mrtve duse

e segmentiranje v internetnem sloju in
maksimalna dolzina segmenta

e krmiljenje pretoka
e krmiljenje zamasitev
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Naslavljanje v omrezjih IP

e vtiCnica
- naslov IP
— Stevilka vrat

e16 Db

e standardne sStevilke vrat (0+1023)
(well-known port numbers)

e zacCasne sStevilke vrat (49152+65535)
(ephemeral port numbers)

e dolocljivost TCP zveze v Internetu
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Nekatere

standardne stevilke vrat

Stevilka vrat

aplikacijski protokol

transportni protokol

20 FTP (podatki) TCP
21 FTP (seja) TCP
22 SSH TCP
% TELNET TCP
25 SMTP TCP
69 TFTP UDP
80 HTTP TCP
110 POP3 TCP

TK protokoli 4

Drago Hercog
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Multipleksiranje TCP zvez v
Internetu

streznik 193.2.11.101 odjemalec 86.23.25.1 odjemalec 211.25.21.3

streznik | streznik spletni | poStni spletni | spletni

HTTP SMTP brskalnik [odjemalec pp|brskalnik | brskalnik
(80) (25 (49152) | (53012) (63123) | (51327)

FrE 7 = f : x

! @ arce B TCP l TCP

1193.2.11

21.3:63123

193.2.11.101:25 - 86.23.25.1:53012

193.2.11.101:80 - 211.25.21.3:51327

Internet
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Format
segmenta
TCP

(en sam tip
segmenta)

TK protokoli 4

Drago Hercog
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Maksimalna dolzina
uporabniskega sporocila

e moznost drobljenja datagramov IP
e MSS - Maximum Segment Size

e MmakKsimalna g
e Maksimalna ¢

e Maksimalna @
MSS+20+20

)
O
O

zina podatkov v oktetih
Zzina segmenta = MSS+20
zina IP datagrama =

e privzeta vrednost za MSS = 536

TK protokoli 4
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Osnovni mehanizem prenosa

e protokol s selektivhim ponavljanjem
e Stetje uporabniskih oktetov

e sekvencna stevilka s v oktetih

e potrditev a v oktetih

e Sirina okna W v oktetih
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Vzpostavitev TCP zveze: trojni
dogovor

e zakaj trojni dogovor A

e inicializacija_,
sekvencninh stevilk

e preprecevanje
mrtvih dus

e inicializacija sirine
okna

e dogovor o MSS

e dogovor o drugih
parametrih zveze

TK protokoli 4
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Sprostitev TCP zveze:
dvakratni dvojni dogovor

e sprostitev zveze v

- F
vsako smer posebej NSy,
e preprecCevanje izgub
uporabniskih podatkov e

ob sproscanju zveze

TK protokoli 4 Drago Hercog




Primer
reprOStega
P prenosa
podatkov

brez izgub
(brez
pocasnega
zagona)

R
e N

SYN =0 wW=2048 mss=5]>

=256
0.a=1, w=1024, s
~1000, a=1,
SYNa S

a=100] W=2048
s=1,a=1001, W=2048 data=25¢4
§=257, a=100] w=2048 data=)5¢

57, w=1024
§=513, a=100], W=2048, data— ]
= [006
57769, a=1001, w=54g data=056 a=769. W
$=1025, a=100 W=2048 data=r3 025.w=1024
—1
a
1,a=1001, W=2048, datq= 6 024
a=1537, W=
) 7, 3:1001 W:2048 data=> 6 024
s=1793, a=10q W=2048, data—s¢ a=1793, W=
$2049, a=100] W=2048_ data=705 349, w=1024
a::

~1024
a=2151, W
W
\\:Wm“

1024

a - 2. W=
FIN, s=1001, 2213
W/
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Prenos kratkih sporocil
(telnet, rlogin)

e Nagel-ov algoritem:
—en sam kratek segment v vmesniku
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Merjenje casa do potrditve
in cas izteka Casovnika

e M, : meritev Trt

e A

e D, : ocena standardnega odklona D, =D,  -(1-h)+ ‘Ml. — A4,

e Tto : Cas izteka Casovnika

e Zacetni vrednosti:

e Konstanti g in h:

TK protokoli 4

ocena povprecne vrednosti

A=A4_,-1-g)+M,-g

-h
Tto, = A, +4- D,
A, =M, +0,5
A
D, =
"2

1 1
g=0,125=— h:O,25:—

8 4
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Cas izteka Casovnika: primer

T T T T |
15 . -
N
r
- r
" N
. N
[ | - ...
Mi o X X
XXX L S X X X _
A X
| X +
o+ . l'>< o+
D, " g B X X X ++‘f‘+++
000 L H Ny m X LK -
Tto. [ ] X +
I +—f— X
Emm | gl | S XX xt+t +F
o o XX iy
O X X+t
X x + ++
B XX XX ++¥ 7]
X ><><_’__+_+¥+_H—
KT O O o o <><><><><>
" O 500 00 0070000 © TC00
0 <><><><><><><><><><><><><><> OVY 0000
b 1 1 1 1
0 [ N
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Eksponentno povecevanje Casa
izteka casovnika

e predpostavka: casovnik se iztece
zaradi (grozece) zamasitve

e pri vsaki ponovitvi posiljanja
segmenta je Cas izteka casovnika
vedji

e It0, , =q-Tto,

e Npr: q=2
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VVzpostavitev

TCP zveze in | swewene
pocasni zagon

e v Internetu ni krmiljenja =
dostopa s=513: a;1001, W=2048, data=)5

e Ce oddajnik zacne s polno W
hitrostjo oddajati v (skoraj)
zamaseno omrezje, bo se -
poslabsal stanje

e pocasni zagon (slow start)

e zacetna Sirina oddajnega
okna: en segment

e po prejemu vsake potrditve
se sirina oddajnega okna
poveca za en segment

S:L a=]

001, w=2048 data=25¢
a=257, W=

e eksponentno povecevanje 8:2561:%1001 22048, datapsi 2=2305. W=
sirine oddajnega okna 2817, 1001 ZZ: =256
3 “otlpavvanJe" Frazmer v $=3073, a=100; W‘204z data=)56 817, w2048
omrezju - - —2048, data=356
: ;jizg’ =001 W=2048, datg—p s
85. 221001, w=p(44 data=ps 53329, w=2048

=3 _
TK protokoli 4 Drago Hercog-2=100L w=oag data=256 108




Prenos podatkov v prisotnosti
majhnih izgub

e Ce sprejemnik sprejme nepricakovan
segment, ponovi potrditev

e tri duplakatne potrditve (stiri enake
potrditve) naznanjajo lahke izgube

e algoritem hitre ponovitve

— po prejemu treh duplikatnih potrditev oddajnik
ponovi oddajo domnevno izgubljenega segmenta

e algoritem hitrega zdravljenja

- po prejemu treh duplikatnih potrditev oddajnik
zmanjsa sirino oddajnega okna na polovico in ga
nato linearno povecuje (za en segment v T,,)
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Primer
prenosa
podatkov
pri majhnih
izgubah

TK protokoli 4

=1001 W=2048 data=25¢

S= 513 a=1001, W=2048. data=
$=769, a=10¢

$=1025, =

» W=2048 data=25¢
1001 W=2048_d-
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Krmiljenje zamasitev v primeru
izteka casovnika

e jztek Casovnika pomeni velike izgube
(zamasitev)

e oddajnik ponovno poslje domnevno
izgubljeni segment

e oddajnik izvaja algoritem pocasnega
zagona, dokler ne doseze poloviche
sirine okna pred zamasitvijo

e nato linearno povecuje Sirino
oddajnega okna
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Sirina oddajnega okna

e oglasevano okno (advertised widow):
Sirina oddajnega okna, ki jo dovoljuje
sprejemnik

e zamasitveno okno (congestion window):
Sirina oddajnega okna, ki jo dovoljuje
krmiljenje pretoka in zamasitev

e zamasitveno okno <= oglasevano okno
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Krmiljenje pretoka med
terminaloma

e metoda krmiljenja s spremenljivo Sirino okna
(krediti)

TK protokoli 4 Drago Hercog 113



Krmiljenje zamasitev skozi
omrezje

e metode preprecevanja zamasitve
— Nagelov algoritem
— pocCasni zagon po vzpostavitvi zveze

— pri duplikatnih potrditvah oddajnik zoza
Sirino okna na polovico in linearno povecuje
sirino okna (1 segment v T,,)

e metoda zdravljenja zamasitve

— eksponentno povecevanije casa izteka
casovnika

— po izteku casovnika zoza Sirino okna na 1
segment in eksponentno povecuje Sirino
okna (za 1 segment ob vsaki potrditvi)
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Protokol TCP

e kompleksen protokol

e povezanost protokola TCP s
protokolom IP

e vitalnost protokola TCP
e aktualnost protokola TCP
e problemi v radijskih omrezjih

TK protokoli 4 Drago Hercog 115



Protokol UDP

User Datagram Protocol

protokol transportnega sloja protokolnega sklada
TCP/IP

komunikacija med terminali omrezja
nepovezavno orientiran

ne zagotavlja zanesljivega prenosa

UDP uporablja nezanesljiv kanal (omrezje IP)

Aplikacijski protokol nad UDP mora sam poskrbeti
za zanesljiv prenos, Ce ga potrebuje (npr. TFTP)

ne izvaja krmiljenja pretoka in zamasitev

skrbi za naslavljanje aplikacijskih procesov (s
Stevilkami vrat)
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Umestitev protokola UDP
v protokolni sklad TCP/IP

TK protokoli 4

aplikacije

aplikacijski
protokoli

UDP

IP

dostop
do omreZzja

podpora
aplikacijam

nezanesljiv prenos sporocil
med aplikacijskimi osebki

povezovanje omrezij

—

od omreZzja
odvisna
tehnologija

)
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Prednosti protokola UDP pred
TCP

e je preprostejsi
e zahteva preprostejso implementacijo
e ne uvaja spremenljivih zakasnitev
e uporabljamo ga pri
—aplikacijah, ki ne zahtevajo zanesljivega
prenosa
—aplikacijah, ki imajo na voljo malo virov
- prenosu v realnem casu (npr. VoIP)
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Format segmenta UDP

St. vrat poSiljatelja (16 bit) | St. vrat naslovnika (16 bit)
dolzina datagrama (16 bit) zaSc¢itni biti (16 bit)

podatki
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Protokol SCTP

e Stream Control Transmission Protocol

e prvotno namenjen prenosu signalizacije preko
omrezij IP

e protokol transportnega sloja protokolnega sklada
TCP/IP

e komunikacija med terminali omrezja
e povezavno orientiran (asociacije)
e podpira vecdomnost

e vticnico definira skupina naslovov IP in ena
Stevilka vrat

e podpira prenos vec tokov v okviru ene asociacije
e zagotavlja zanesljiv prenos sporocil
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Vecdomna asociacija SCTP

e ena vrata, vec naslovov IP
na vsaki strani

aplikacija aplikacija
Cyrata Cvrata
SCTP SCTP
IP IP
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Struktura sporocila SCTP

sporocilni| [sporocilni sporocilni
111 11 11n1i1

|
slavd kos kos kos

e sporocilni kos
— nadzorni
— informacijski

e razlicni sporocilni kosi lahko
pripadajo razlicnim tokom

e vsak kos ima svojo glavo
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