CAPITOLUL 3

TRANSPORTUL DATELOR PE O LEGATURA DE DATE

3.1 Legatura de date. Definitie si functiuni

Legdtura de date este un ansamblu compus din elementele a doua echipamente
terminale de date, care sunt controlate de un protocol si care, prin intermediul circuitului
de date ce le interconecteaza, permit, impreund, transferul datelor (fig. 3.1). Nivelul
legatura de date este redlizat pe conexiunea fizica asigurata de un circuit (fie el si dintr-o
retea), pentru a furniza un serviciu de transfer de date fiabil nivelului retea sau, direct,

nivelului aplicatie.
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Fig. 3.1 Legiturd de date

Circuitul de date este ansamblul format din doua canale de transmisiune asociate
pentru a asigura transmiterea datelor in ambele sensuri.

Saria de date este 0 unitate functionald care furnizeaza date pentru transmisiune,
primeste datele transmise si realizeaza toate functiunile necesare pentru comunicatia cu o
alta unitate functionala.

Protocolul legdaturii de date este constituit dintr-un set de reguli care determina
comportarea unitatilor functionale in cursul comunicatiei, urmarind ca informatia
transferata sa fie receptionata si interpretata corect.

Legatura de date poate fi considerata sub doua aspecte: (1) fizic, cu referire la

circuitul de date si transmisiunea datelor si (2) logic, legat de comanda legaturii si



coordonarea transferului de date pentru a-| face sigur si eficace. Din punct de vedere al
configuratiei fizice legatura de date poate fi de mai multe tipuri: punct-la-punct,
multipunct, in bucla (fig. 3.2).
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Fig. 3.2 Configuratii alelegaturii de date

Pentru a asigura transferul sigur si eficient al datelor protocolul legaturii de date
trebuie si realizeze urmatoarele functiuni principale: controlul erorii, controlul fluxului,
formatarea datelor in cadre (blocuri), identificarea sursei si destinatiei datelor (in
legaturile multipunct si in bucld). Desigur, protocolul legaturii de date trebuie si aiba n
vedere si situatiile anormale de functionare care pot surveni in cursul transferului datelor:
intreruperi ale legaturii, saturarea unel statii, erori frecvente, etc.

De asemenea, protocolul trebuie si fie adecvat tipului aplicatiel. Aplicatiile pot fi
de tipul conversational, prelucrare pe loturi, prelucrare in timp real, transfer de fisiere,
etc. Corespunziator tipului aplicatiei functionarea legaturii de date poate diferi de la o
aplicatie laalta.

Astfel, in aplicariile conversayionale un mesgj este emis intr-un sens, in celilalt
sens este transmis mesajul de raspuns, alternativ, ca intr-o conversatie si legatura de date
trebuie si functioneze in modul bidirectional alternant.

In prelucrdrile pe loturi datele sunt transmise ntr-un volum mare intr-un sens,
catre centrul de prelucrare. Rezultatele sunt tranmise Tn celalalt sens, dupa terminarea
prelucrarii, care poate dura un timp Tndelungat. Legatura functioneaza n modul

bidirectional alternant, dar cu schimbari rare ale sensului de transmisiune.



Pentru prelucrdrile n timp real datele receptionate trebuie prelucrate rapid si
rezultatele (sau deciziile) trebuie transmise imediat. Legatura trebuie sa functioneze n
modul bidirectional simultan. Tn aplicatiile spatiale, spre exemplu, timpul devine un
factor primordial si, pentru controlul erorii, se pot folosi codurile corectoare de erori.

Protocolul legaturii de date trebuie sa tinad seama si de caracteristicile traficului de
date Tn cele doua sensuri de transmisiune. De lungimea cadrelor si volumul mesajelor ce
trebuie transmise vor depinde dimensiunile memoriilor de emisie si de receptie,
procedurile de reluare Tn cazurile de functionare anormald, timpii de asteptare si de
raspuns.

Protocolul legaturii de date trebuie si tina seama, de asemenea, si de
caracteristicile circuitului de date: timpul de propagare, debitul datelor, procentul de

erori.

3.2 Interfata modem-ter minal

Subsistemul de comunicatii a unui calculator este conectat la circuitul de date
printr-o interfata compusia din mai multe circuite, nu numai cele utilizate pentru
transmiterea si receptia datelor. Aceasta interfatd prezinta trei tipuri de caracteristici:
mecanice, functionale si electrice. Tn cele ce urmeaza vor fi prezentate citeva interfete
standardizate, utilizate atunci cand este implicat si un modem in transmiterea datelor.
Acesta este cazul legaturilor punct la punct stabilite pe reteaua telefonica sau pe retelele
publice de date si a unor legaturi multipunct, dar nu si a retelelor locale de calculatoare.

Din punct de vedere functional (al caracteristicilor functionale) exista doua
recomandari ITU-T privind interfata modem-terminal: V.24 si X.24. Ca o regula
generala, recomandarile ITU-T privind transmisiunile de date pe reteaua telefonica sunt
grupate in seria de avize V, iar cele privind transmisiunile de date pe retelele publice de
date sunt grupate in seria de avize X. O interfata care corespunde unei anumite
recomandari ITU-T este in mod obisnuit identificata prin numele recomandarii
respective.

Interfata V.24 (echivalenta cu RS-232C, un standard EIA — Electrical Industries
Association) a fost definita initial ca interfata standard intre un echipament terminal de



date (DTE) si un modem (DCE) pentru transmisiuni de date pe reteaua telefonica.

Recomandarea V.24 specifici numele si functiunile pentru 39 circuite de interfata,

grupate in seria 100 (dupa notatia lor), si pentru alte 12 circuite, grupate in seria 200.
Circuitele din seria 200 au fost definite pentru apel si raspuns automat, dar ele nu

sunt folosite in prezent, in locul lor fiind utilizate tot cele din seria 100. Din seria 100

sunt utilizate numai o0 parte, aproximativ 15 circuite, specificate pentru fiecare tip de

modem in avizul corespunzitor lui. Tn figura 3.3 sunt prezentate circuitele mai frecvent

utilizate. Ele pot fi grupate astfel:

- circuite pentru comenzi, raspunsuri si semnalizari (105, 106, 107, 108, 109, 125);

- circuite pentru transmisie si receptie date (103,104);

- circuite pentru baza de timp (113,114,115).

Linie telefonica

' comutata sau '
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104-RxD 4 Date receptie
105- RTS ) Cereredeemisie
106-CTS 4 Gatade emisie
107-DSR ¢ Modem conectat
108 - CDS ) Conecteazi modemul lalinie
109-DCD ¢ Detector de purtitor
113 - TxClk ) Tact bit emisie (delaDTE)
114-TxClk 4 Tact bit emisie (delaDCE)
115-RxClk ¢ Tact bit receptie
125- Rl ¢ Indicator de apel
102 - SG Potential dereferinta
101 - SHG Masa

Fig. 3.3 Interfata V.24



Intr-un apel manual pentru transmisiunea datelor circuitul de date se stabileste
prin realizarea apelului telefonic, ca in modul normal pentru o convorbire telefonica si
apoi urmeaza comutarea liniei telefonice la modemuri (printr-o comanda de la terminal
pe circuitul 108 si un raspuns al modemului pe 107). Terminalul face apoi cererea de
emisie (105) si, dupa ce primeste raspunsul gata de emisie (106), poate incepe transmisia
datelor. Comenzile si raspunsurile sunt reprezentate electric prin starea ON (fig. 3.4).
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Fig. 3.4 Semnale pe circuite de interfata

Starea ON pe circuitul 109 arata ca nivelul semnalului receptionat de modem din linie
este peste nivelul minim admisibil, la care modemul mai poate reconstitui datele.
Intarzierea cu care trece circuitul 106 in starea ON dupi ce 105 a trecut in ON este
necesara pentru a permite celor doua modemuri n corespondenta si faca initializarea
(reglajele necesare pentru sincronizari, egalizare, compensarea ecoului, €tc.).

X.24 este interfata definitda pentru utilizarea in retelele publice de date. Ea se
compune din numai 11 circuite. Modul in care sunt folosite aceste circuite este specificat,
pentru terminalele sincrone, in recomandarea X.21, iar pentru terminalele asincrone, in

recomandarea X.20.
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Fig. 3.5 Interfata X.21



Deoarece multe terminale sunt echipate cu interfata de tip V.24, recomandarile
X.21 bis (pentru terminale sincrone) si X.20 bis (pentru terminale asincrone) specifica
modul in care pot fi utilizate circuitele acestei interfete (V.24) la conectarea unor astfel de
terminale in retelele publice de date. Figura 3.5 prezinta circuitele utilizate de interfata
X.21. Circuitele T si C sunt utilizate pentru a transmite date si informatie de control de la
DTE catre DCE, iar circuitele R si | sunt utilizate pentru date si semnalizari de la DCE
spore DTE.

Dupa caracteristicile electrice ale circuitelor din care sunt alcatuite sunt mai multe
tipuri de interfete. Acestea sunt specificate de recomandarile ITU-T V.28, V.35, V.10
(X.26), V.11 (X.27). In tabelul urmator sunt specificate tipul circuitelor (neechilibrate -
cu un singur fir si intoarcerea prin firul pentru potentialul de referinta - sau echilibrate, cu
doua fire), tensiunile utilizate pentru reprezentarea celor doua stari (ON="0", OFF="1")
si viteza de modulatie permisa.

Tipul V.28 V.35(pentru | V.10 (X.26) | V.11(X.27)
interfetei 103, 104,
113, 114,
115)

Tipul neechilibrate | echilibrate neechilibrate echilibrate
circuitelor
Tensiuni: ON 3+25v +0.55v >0.3v >0.3v

OFF | -3+-25v -0.55v <-0.3v <-0.3v
Viteza <20 kBd > 20 kBd 1 MBd 100 MBd

3.3 Sincronizarea de cadru si de caracter

Pentru a decoda si pentru a interpreta corect sirul bitilor receptionati, receptorul
trebuie si realizeze sincronizarea de bit, sincronizarea de caracter sau de octet si
sincronizarea de cadru. Sincronizarea de bit, in cazul transmisiunii sincrone, este o

functie a circuitului de date. Celelalte doua functiuni de sincronizare revin legaturii de



date si modul in care sunt realizate depinde de tipul tranmsiunii (sincrona sau asincrona),
tipul datelor (text sau date pur binare) si tipul protocolului utilizat.

Protocoalele de comunicatie utilizate de legatura de date se pot clasifica in doua
categorii: protocoale orientate pe caracter si protocoale orientate pe bit. La protocoalele
orientate pe caracter diferitele functiuni ale legaturii de date sunt realizate prin
intermediul unor caractere de control, in timp ce la protocoalele orientate pe bit acestea
sunt realizate prin intermediul unor secvente specifice de biti.

Protocoale orientate pe caracter

Tn transmisiunile asincrone se utilizeaza numai protocoale orientate pe caracter.
Sincronizarea de caracter (sau de octet) este asiguratd implicit prin intermediul
elementelor de start si stop care incadreaza fiecare caracter (octet). Pentru sincronizarea
de cadru, adica delimitarea fiecarui cadru (determinarea inceputului si sfarsitului
cadrului), se folosesc (fig. 3.6) caracterele de control STX (start-of-text, Tnceputul
textului) si ETX (end-of-text, sfarsitul textului). Tn cazul transmiterii unor texte (sir de
caractere grafice) nu exista riscul ca in cadrul textului, deci in continutul cadrului, sa
apara caracterele STX si ETX. Daca insd se transmit date pur binare, cum este cazul
fisierelor ce contin programe compilate, este posibil ca un octet din continutul cadrului sa
fie asemanator caracterului ETX, ceea ce, in mod eronat, ar fi interpretat de receptor ca
sfarsit de cadru.

Continutul cadrului

A
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Bitde Element
dtart de stop

a) Sir de caractere

Continutul cadrului

N
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LOLETTISTXTI T J---[[ T1[DLET][ETX]

b) Date pur binare

Fig. 3.6 Sincronizarea de cadru



Pentru a preintdmpina astfel de situatii, n cazul transmiterii datelor pur binare,
cele doua caractere de control folosite pentru delimitarea cadrelor sunt precedate, fiecare,
de un alt caracter de control, numit data link escape (DLE). Tn plus, transmitatorul
introduce suplimentar, in continutul cadului, un caracter DLE dupa fiecare octet ce are
aceeasi configuratie casi DLE, indiferent de ce urmeaza dupa acest octet. Receptorul va
examina, dupa ce receptioneaza combinatia DLE-STX, semnificand inceputul unui cadru,
fiecare octet pentru a constata daca acesta este un caracter DLE. Daci intalneste un astfel
de octet va determina daca urmatorul este tot un DLE sau este ETX. Daca este tot un
DLE 1l vaeliming, iar daci este un ETX va considera cadrul terminat.

In transmisiunea sincrona se utilizeaza ambele tipuri de protocoale, orientate pe
caracter sau orientate pe bit. La protocoalele orientate pe caracter sincronizarea de cadru
se realizeaza, ca si in transmisiunea asincrona, prin caracterele de control STX si ETX.
Deoarece, in transmisiunea sincrond, nu se folosesc elementele de start si de stop pentru
delimitarea fiecarui carcater, pentru sincronizarea de caracter fiecare cadru este precedat
de cel putin doua caractere de control SYN (Fig. 3.7), prin intermediul carora receptorul

va putea sa delimiteze corect caracterele in fluxul serial a bitilor receptionati.

----1SYN[SYN][ sTX] | F---- | [ETX|-----

Continutul cadrului

a) Sir de caractere
JI ntrodus suplimentar

----1SYN|SYN[DLE[STX|  [-----[DLE|DLE]-----

Continutul cadrului

b) Date pur binare (sir de octeti)

Fig. 3.7 Tranamisiune sincrona orientatd pe caracter

De asemenea, casi Tn transmisiunea asincrona, in cazul datelor pur binare cadrele
sunt delimitate de grupurile de caractere de control DLE STX si DLE ETX, iar in
continutul cadrului se introduce un caracter suplimentar DLE dupa fiecare octet care are
structura DLE.



Protocoale orientate pe bit

Din cauza grupurilor de caractere utilizate pentru delimitarea cadrelor si a
caracterelor suplimentare DLE, introduse in cadru pentru a asigura transparenta datelor,
protocoalele orientate pe caracter sunt relativ neeficiente atunci cand se transmit date pur
binare. Tn plus, formatul caracterelor de control depinde de codul din care fac parte, chiar
daca in cadru sunt date pur binare. Astfel de probleme sunt evitate prin folosirea
protocoalelor orientate pe bit.

Delimitarea cadrelor la protocoalele orientate pe bit se face, de obicel, intr-unul

din urmatoarele moduri (Fig. 3.8):

Biti Ointrodusi suplimentar

...1111111101111110. .. 0111110110.. . . 011111000.. . . 011111101111111 . ..
—_ —

Fanion Continutul cadrului Fanion

a) Prin fanioane

101010. ..101010101
Antet

Preambul | Delim. Specif.| Continut cadru (numar de | Alte
de (fix)  lung.. octeti specificat) campuri
Theeput (fixe)

b) Prin delimitator de Thceput si specificarealungimii

Preambul| JK0JK000 JK1IK111
Delim. Continut cadru Delim.
de de
Theeput sférsit

‘ | ‘ | ‘ | ' | Reprezentarea simbol urilor
‘ nondata

1 0JKO JKOO
¢) Prin delimitatoare contindnd simboluri nondata
Fig. 3.8 Delimitarea cadrelor in protocoal e e orientate pe bit

- cu fanioane (secventa particulara de biti, numita "flag” in limba engleza) la

Tnceputul si lasfarsitul cadrului;



- cufanion lainceputul cadrului si specificarealungimii cadrului;

- cu delimitatoare de inceput si de sfarsit, continand simboluri (nondata) care

sunt reprezentate altfel decat bitii de date.

In prima varianta, utilizata Tn special pe legaturile punct-la-punct, Tnceputul si
sfarsitul cadrului sunt semnalate printr-o aceeasi secventa de opt biti 01111110, numita
fanion. Pentru a asigura transparenta datelor, adica sa nu se introduca restrictii privind
secventa datelor ce urmeaza a fi incluse in cadru, transmitatorul va introduce automat un
0 dupa fiecare grup de cinci simboluri de date 1 consecutive. In felul acesta se evita
prezenta in continutul cadrului a secventei fanion, secventa ce ar semnala receptorului, in
mod eronat, sfarsitul cadrului. La receptie, evident, simbolul O care apare dupa cinci
simboluri 1 consecutive va fi eliminat. Tntre cadre, pentru a permite sincronizarea de bit,
se pot transmite simboluri 1.

Tn cea de a doua metods, utilizata in unele retele locale, cadrul este precedat de un
preambul constituit dintr-o secventa de biti 1si O, adecvata sincronizarii de bit a statiilor
din retea. Tnceputul cadrului este marcat prin octetul 10101011, dupa care urmeazi un
antet de lungime fixa, continand adresele statiel destinatie si statiel sursa. Un alt camp, tot
de lungime fixa, specifica lungimea campului de date (continutul cadrului) si Tn felul
acestanu mai este nevoie de un delimitator care sa marcheze sfarsitul cadrului.

Cea de a treia varianta, utilizata de asemenea in unele retele locale, foloseste
delimitatori de inceput si de sfarsit constituiti din biti de date si simboluri reprezentate
altfel decét cele de date. Tn fig. 3.5 simbolurile de date sunt reprezentate in cod bifazic
(Manchester), cu tranzitie la mijlocul intervalului de bit, iar simbolurile nondata, notate J

si K, sunt reprezentate prin nivel constant pe tot intervalul de simbol.

3.4 Circuite si echipamente pentru controlul comunicatiel

Multe din functiunile mentionate in paragrafele precedente sunt realizate prin
intermediul unor circuite integrate specializate sau programabile. Astfel, exista circuite
integrate specializate care asigura tactul de bit, sincronizarea de caracter, generarea si
verificarea hitului de paritate pentru transmisiunile asincrone sau sincrone, orientate pe

caracter. De asemenea, exista circuite integrate care realizeaza o parte din functiunile



protocoalelor orientate pe bit: introducerea fanioanelor ce delimiteaza cadrele,
introducerea si eliminarea bitului O pentru a asigura transparenta datelor, generarea si
verificarea CRC (codarea in cod ciclic). Aceste circuite poarta numele de: UART
(Universal asynchronous receiver transmitter - Transmitator receptor asincron universal),
USRT (Universal synchronous receiver transmitter), USART  (Universal
synchronous/asynchronous receiver transmitter - programabil pentru a realiza functiunile
UART sau USRT), BOP (Bit-oriented protocol circuits). Exista circuite pentru controlul

comunicatiei universale, programabile si functioneze ca UART, USRT sau BOP.

Port 1[I——| ETD

Calculator [port 2[F——[ETD
central .

Port N[——| ETD

V.24 ETD - Echipament
termina de date
a) distribuite local

Port 1 M
Calculator [pgrt 2 M
centra [

Retea
telefonici ——{ M [H]]

Port N[FH[ M =\

V.24
b) distribuite la distanta
M - Modem

Fig. 3.9 Terminaleizolate conectate la acelasi cal culator

Tn multe aplicatii este necesar si se asigure accesul la un calculator central pentru
un grup de terminale, distribuite Tntr-o aceeasi zona sau Th mai multe zone, aflate n
apropierea calculatorului sau la distanta. Solutiile adoptate sunt Tn functie de dispunerea
terminalelor unele fata de altele si in raport cu calculatorul central. Spre exemplu, n
cazul Tn care terminalele sunt distribuite n locuri diferite, se va folosi céte o legatura
pentru a conecta fiecare terminal la un port a calculatorului, direct, printr-o interfata
V.24, daca ele sunt in apropierea calculatorului, sau prin intermediul retelei telefonice, cu
modemuri, daca ele se afla ladistant (fig. 3.9 asi 3.9 b).



Tn aplicatiile in care terminalele sunt grupate se pot folosi multiplexoare pentru a
utiliza eficient liniile de transmisiune (fig. 3.10). Cu un astfel de echipament pe o linie de
transmisiune se transmit, multiplexate, fluxurile de date de la mai multe terminale. Sunt

utilizate multiplexoarele cu diviziune in timp, sincrona sau asincrona.

ZonaB V.24 i

_______________________ A ETD | ¢
~ 1
| Port 1 l
i MUX MUX ETD |
"|Calculator [Port n ETD| !
: Central | ::::::::::::::::::#
! Port 1 /l ETD]:
: MUX :
E Port n i MUX I ETD E
| V.24 ETD |
L _%?r_l?fa‘_ _________________ ZonaC v .24 !

MUX - Multiplexor

Fig. 3.10 Terminal e conectate la calculator prin multiplexor

In cazul multiplexrii cu diviziune n timp sincrona fiecarui terminal i se aloca o
parte din capacitatea de transmisiune a multiplexorului, indiferent de starea sa, activa sau
pasiva. Multiplexoarele cu diviziune Tn timp asincrona, numite si multiplexoare statistice,
aloca capacitatea lor de transmisiune terminalelor la cerere sau pe baze dtatistice,
prezentand astfel o eficientda mai buna in utilizarea suportului de transmisiune decét cele
cu diviziune sincrona.

O alta varianta de utilizare eficienta a liniilor de transmisiune consta in a folosi
configuratia multipunct, cu mai multe terminale conectate la calculator, prin modemuri,
pe o aceessi linie (fig. 3.11). Comunicatia cu fiecare terminal este controlata de calculator
prin procedura "poll-select” (interogare-selectare). Calculatorul central transmite periodic
catre fiecare terminal, identificat printr-o adresa, un mesaj de interogare (poll) prin care-l
invita sa transmitd daca are un mesaj pregatit pentru a fi transmis. Daca calculatorul are
de transmis un mesgj catre un anumit terminal Ti va transmite un mesaj de selectie, iar
daca terminalul selectat poate receptiona mesagje de date va raspunde printr-un mesaj
adecvat (numit gata de receptie - "receive ready").



Calcul

centra i

ator '

Pentru a scuti calculatorul central de problemele de comunicatii, lasandu-i timp

numai pentru prelucrarea datelor, se utilizeaza un echipament special, numit procesor

frontal ("front-end

raspuns pentru grupul de treminale conectate la linia multipunct, se utilizeaza un alt

echipament, numit

ntre calculator si terminale, calculatorul sau procesorul frontal avand de interogat sau de

Fig. 3.11 Conectareaterminalelor prin legaturi multipunct

processor”). De asemenea, pentru a reduce timpul de interogare-

controler de grup ("cluster controller), care actioneaza ca intermediar

selectat numai cotrolerele de grup (fig. 3.12).

————————————————————

Calculator
centra

____________________

FEP - Procesor frontal
CC - Controler de grup

Fig. 3.12 Legituri multipunct cu controlere de grup si procesor frontal



3.5 Controlul erorii si controlul fluxului - componente de bazi ale
protocoalelor

3.5.1 Controlul erorii

Functia de control al erorii presupune detectarea la receptie a blocurilor de date
receptionate cu erori si corectarea erorilor. Exista un mod de operare al legaturii de date
si, Tn general, si al altor nivele ale unei arhitecturi stratificate a interconectarii sistemelor,
numit mod de transmisiune fcdra conexiune (connectionless, best-try transmission), in care
nu se realizeaza un control al erorii. Cel mult, daci se utilizeaza procedee de codare si
detectie a erorilor, blocurile detectate cu erori sunt eliminate la receptie. Alternativa la
acest mod de functionare o constituie modul de transmisiune cu conexiune (connection-
oriented, reliable transmission), in care, prin regulile ce fac parte din protocolul de
comunicatie, se asigura, cu 0 anumita probabilitate, un transfer fiabil al mesajelor, fara
erori si fara duplicate, Th succesiune corecta.

Un mod simplu de control a erorii, manual, folosit pentru terminalele ce
functioneaza in modul caracter, mod Tn care datele sunt introduse Tn calculator direct de
latastatura (dupa fiecare tasta apasata se transmite catre calculator, serial, combinatia de
cod corespunzitoare caracterului asociat tastei) este cel al verificdrii prin ecou (echo
checking). Daca terminalul, aflat in apropierea calculatorului, este conectat direct la
calculator, calculatorul va controla procesul de introducere a fiecarui caracter, va Citi si
va memora caracterul receptionat si-1 va afisa pe ecranul monitorului. Daca caracterul
afisat difera de cel ce s-a dorit a fi introdus, utilizatorul va introduce un caracter de
control adecvat (delete sau back space), la receptia caruia calculatorul va elimina
caracterul introdus anterior si-1 va sterge de pe ecran. Daca terminalul este conectat la
calculator de ladistanta, spre exemplu cu modemuri prin intermediul retelei telefonice, pe
ecranul terminalului nu se va afisa direct caracterul tastat. Acesta este transmis citre
calculator, calculatorul 1l citeste, il memoreaza si-l va retransmite catre terminal, pe
ecranul terminalului afigdndu-se ceea ce acesta a receptionat. Desigur, daca utilizatorul
vrea sa modifice acest caracter, poate initia aceeasi procedura de stergere.

Tn cazul in care se transferd blocuri de caractere (cadre) pe o legitura de date
seriala, programul care controleaza procesul de receptie trebuie sa realizeze automat, fara



interventia utilizatorului, procedura de control al erorii. Tn mod uzual, asa cum s-a aratat
n capitolul 3, lareceptia unui cadru se verifica daca acesta este eronat si se transmite un
mesa] de control pentru a confirma receptia corectd sau pentru a cere retransmiterea lui.
Aceasta procedurd de control al erorii, numita ARQ (Automatic repeat request), se
realizeaza in modurile cu oprire si asteptare (stop and wait) sau retransmitere continud,
cel de a doilea mod avand variantele retransmiterii cu intoarcere la N (go-back-N) si a
repetdarii selective (selective repeat).

- Procedura retransmiterii cu oprire si asteptare -

Aceasta procedura edte utilizata numai Tn protocoaele orientate pe caracter si
functioneaza Tn modul semiduplex deoarece statia care emite un cadru de informatie,
numita statie primara, trebuie sa astepte, dupa ce a emis cadrul, pana cand primeste o
confirmare de la cealalta statie, statia secundara, privind modul in care a fost receptionat
cadrul, corect sau nu. Sunt doua variante de realizare a acestel proceduri: retransmiterea
implicitad, in care se confirma numai cadrele receptionate corect (se transmit numai
confirmari pozitive) si cu cerere explicita (se transmit confirmari pozitive si negative).
Timpul de asteptare a confirmarii de receptie este limitat si este marcat de un contor de
timp declansat la transmiterea fiecarui cadru de informatie. La expirarea timpului de
asteptare a confirmarii de receptie statia primard retransmite cadrul de informatie.
Cadrele receptionate eronat, de informatie sau de confirmare, sunt eliminate. Sunt
posibile duplicate, adica receptia corecta, repetata, a aceluiasi cadru de informatie, atunci
cand un cadru de control de confirmare pozitiva (ACK) este receptionat eronat si, in
consecinta, este eliminat de catre statia primara. Pentru a permite stagiel secundare sa
detecteze duplicatele, fiecare cadru de informatie trebuie sa aiba un identificator, numit
numar de secventa. De asemenea, statia secundara trebuie si memoreze identificatorul
ultimului cadru de informatie receptionat corect. Daca statia secundara receptioneaza o
copie a acestui cadru, aceasta va fi eliminatd. Tn acelasi timp, pentru a permite statiei
primare resincronizarea (retransmiterea cadrului de informatie precedent sau transmiterea
urmatorului cadru de informatie), in cadrele de confirmare, pozitiva sau negativa, statia
secundara mentioneaza identificatorul cadrului de informatie la care se refera.

Numarul de secventa dintr-un cadru de informatie se numeste numar de secventd

la emisie, si se noteaza cu N(S), iar numarul de secventa dintr-un cadru de confirmare se



numeste numdr de secventa la receprie si se noteaza cu N(R). Figura 3.13 prezintd o
structura simplificata a cadrelor de informatie si de control, care pune in evidenta modul
de realizare a procedurii de control cu oprire si asteptare.

[SOH|N(S) [ STX] | F------1 [ |[ETX|BCC| Cadrudeinformaiie
— _/

Continutul cadrului
(sir de caractere)

[ACK|IN(R)[BCC|  Cadru de confirmare pozitivi

[ACK[N(R)[BCC|  Cadru de confirmare negativi

Fig. 3.13 Structura cadrelor deinformatie si de control

In afara de caracterele de control STX si ETX, prezentate anterior (par. 3.3), sunt
utilizate si caracterele de control SOH (start-of-header, inceputul antetului), ACK
(confirmare pozitiva) si NAK (confirmare negativa). BCC reprezinta caracterul de
verificare a blocului (block check character, par. 2.2).

Avantajul major al acestei proceduri de control consta in faptul ca nu necesita o
capacitate mare a memoriei. Statia primara trebuie si memoreze un singur cadru de
informetie, iar statia secundara memoreaza doar identificatorul ultimului cadru de
informatie receptionat corect.

- Retransmiterea continuc -

Asa cum s-a aratat in par. 2.4 strategia de control al erorii prin retransmiterea
continua asigura un randament mai bun al legaturii, dar necesita o capacitate mai mare a
memoriei, atét in statia primara cét si in cea secundara.

Statia primara emite continuu cadre de informatie, fara si astepte confirmarea de
receptie (totusi, asa cum s-a aratat, numarul cadrelor pe care le poate emite, fara a avea
confirmarea de receptie pentru vreunul dintre ele, este limitat), dar retine o copie a
fiecarui cadru transmis intr-o lista de retransmitere care functioneaza dupa principiul
FIFO (primul intrat, primul iesit - first-in, first-out).

Statia secundara transmite confirmari pentru fiecare cadru de informatie
receptionat corect si memoreaza, in ordine, intr-o listd de receprie, identificatorii
ultimelor n (se va arata ulterior cum se stabileste valoarea lui n) cadre de informatie



receptionate corect pentru a evita duplicatele. Cadrele de informatie receptionate eronat
sunt eliminate.

Pentru implementarea acestei tehnici statia primara utilizeaza o variabild de
secvenyd la emisie V(S), care indica numarul de secventda N(S) a urmatorului cadru de
informatie ce va fi transmis, iar statia secundara utilizeaza o variabild de secvent la
receprie V(R), care indica numarul de secventa a urmatorului cadru de informeatie
asteptat. Cum, de regula, variabila V(R) este incrementatd imediat ce s-a receptionat
cadrul de informatie asteptat, Tnainte deci de a se genera cadrul de confirmare ACK, si
valoarea ei este trecuta in cadrul de confirmare ca N(R), in cele mai multe protocoale care
folosesc aceasta procedura de control al erorii cadrul ACK(N) confirma receptia corecta a
cadrului N-1. La receptia unui cadru ACK dtatia primara va elimina din lista de
retransmitere cadrul de informatie pentru care s-a primit confirmarea de receptie corecta.

In varianta retransmiterii continue cu repetare selectivi, daca statia primara
primeste un cadru NAK(N) ea va retransmite numai cadrul de informatie N si va relua
transmiterea cadrelor de informatie de unde intrerupsese pentru retransmitere. De notat
Tnsi ca la transmiterea unui cadru NAK statia secundara intra in starea de retransmitere

n care nu_mai transmite nici un cadru ACK péana nu primeste cadrul de informatie
semnalat. Altfel, daca transmite o confirmare pozitiva pentru un cadru care-| succede pe
cel pentru care a semnalat receptia eronata, iar cadrul NAK n-afost receptionat de statia
primara, aceasta va interpreta ca toate cadrele de informatie, pana la cel mentionat in
cadrul ACK, au fost receptionate corect. Din starea de retransmitere iese numai dupa ce a
receptionat corect cadrul semnalat. Repetarea selectiva nu este recomandabila pentru
aplicatiile in care se folosesc cadre de dimensiune mare si care trebuie livrate la receptie
Tn ordine, deoarece necesita memorie de capacitate mare. Ea este recomandabila pentru
aplicatii cu cadre independente sau cadre mici din care se recompune un mesa.

Retransmiterea continua cu Tntoarcere la N este mai putin eficientd decét
repetarea selectiva, stagia primara retransmitand toate cadrele de informatie, incepand cu
cel pentru care s-a primit confirmarea negativa.

n cele prezentate mai sus s-a presupus ca informatia se transmite ntr-un singur
sens, iar in celalalt sens se transmit doar confirmari. Pentru a Tmbunatati eficienta

utilizarii legaturii confirmarile se pot transmite in cadre de informatie, daca exista astfel



de cadre de transmis in ambele sensuri. Tn acest caz fiecare cadru de informatie contine
un N(S), indicand numarul de secventa al respectivului cadru, si un N(R), reprezentand

confirmarea pentru sensul invers de transmisiune.

3.5.2 Controlul fluxului

Controlul fluxului este o componenta importanta a protocolului de comunicatie,
prin care se controleaza ritmul Tn care se transmit caracterele sau cadrele pe o legatura de
date, adtfel ncéat receptorul si aiba resurse de memorie suficiente pentru a le accepta
Tnainte de a le prelucra. Doua tehnici sunt frecvent utilizate Tn acest scop: X-ON/X-OFF
si fereastra glisanta.

Tehnica X-ON/X-OFF

Este evident ca Tn controlul manual al erorii prin ecou se realizeaza, implicit, si un
control al fluxului. Daca memoria tampon a calculatorului distant este plina, calculatorul
nu va mai intoarce caracterul primit si utilizatorul, in mod normal, va inceta temporar sa
mai transmita. Totusi, frecvent se utilizeaza o tehnica automata de control al fluxului Tn
astfel de aplicatii. Aceasta consta in transmiterea de catre calculator, in caz de
suprasaturare, a unui caracter de control special, numit X-OFF, care va semnala
dispozitivului de control din terminal si inceteze transmisia. La receptia acestui caracter
terminalul fie ignora caracterele tastate, fie le memoreza, daca dispune de memoria
necesara, pentru a le transmite ulterior. Cand situatia de suprasaturare la calculatorul
distant dispare, acesta va transmite un alt caracter de control, numit X-ON, prin care se
semnaleaza terminalului ca poate relua transmisia caracterelor. Aceasta tehnica poate fi
folositd si pe legatura dintre un calculator si o imprimanta sau un alt terminal, daca
acestea nu pot functiona in acelasi ritm cu viteza de iesire a calculatorului, fluxul fiind
controlat de terminal n aceste cazuri.

Fereastra glisanta

In strategia de control al erorii cu retransmitere continua statia primara poate
emite continuu cadre de informatie, fara sa astepte cadrele de confirmare. Totusi,
numarul cadrelor de informatie ce pot fi emise, fara a avea confirmarea de receptie
corecta pentru vreunul din ele, este limitat. Asa cum s-a aratat, cadrele de informatie
emise si neconfirmate (pozitiv) sunt memorate, pentru eventuale retransmiteri, in lista de



retransmitere. Prin urmare, limitand numarul de cadre ce pot fi emise fara a avea inca
confirmarea de receptie, si listade retransmitere are o limita maxima. Cand lista se umple
statia primara inceteaza transmiterea altor cadre de informatie. Daca statia secundara este
saturata este suficient ca ea s nu mai transmita confirmari, ceea ce va avea drept
consecinta umplerea listei de retransmitere la statia primara, dupa ce aceasta transmite un
numar limitat de cadre, si incetarea transmiterii cadrelor de informatie. Transmiterea lor
va fi reluatd dupa ce statia secundarad incepe din nou si transmita confirmari, care vor
avea ca efect un proces de golire a listei de retransmitere. Tn felul acesta statia secundara
controleaza fluxul cadrelor de informatie.

Setul numerelor de secventa ale cadrelor de informatie transmise si pentru care nu
s-a primit Thca confirmarea formeaza asa numita fereastra de emisie. Fereastra de emisie
gliseaza pe masura ce se primesc confirmari (pozitive) si alte cadre de informatie sunt
transmise. Marimea ferestrei de emisie este limitata si aceastd limita, notata in continuare
k, este chiar numarul maxim de cadre admise in lista de retransmitere. Cand marimea
fereastrei de emisie atinge limita maxima admisa statia nu mal transmite cadre de
informatie.

Este evident ca daca fereastra de emisie are dimensiunea 1, deci numérul cadrelor
de informatie ce pot fi emise fard a avea confirmarea pentru ele este limitat la 1,
procedura de control al transmisiei este cea corespunzatoare retransmiterii cu oprire si
asteptare, statia primara trebuind si astepte confirmarea dupa fiecare cadru de informatie
transmis. Marimea ferestrei de emisie se stabileste tindnd seama de capacitatea memoriei
disponibile si de, asa cum s-a ardtat in par. 2.4, dimensiunea cadrelor, timpul de
propagare si debitul datelor.

Flux
stopat
v

----[N=1] N [N+1[N+2[N+3[N+4{N+5[N+6][N+7[N+8} - - -
Cadre T Cadre asteptand TCadreastepténd

confirmate confirmarea i fietransmise
Marginea Marginea
inferiocard a superioard a
ferestrei ferestrei

Marimea ferestrei k =4

Fig. 3.14 Fereadra glisanta



Functionarea tehnicii de control al fluxului prin fereastra glisantd este prezentata
n figura 3.14. Dupa transmiterea unui cadru de informatie marginea superioara a ferestre
avanseaza cu un pas si, lafel, dupa primirea unei confirmari pozitive, marginea inferioara
avanseaza cu un pas. Daca diferenta intre cele doua margini devine egala cu dimensiunea
maxima admisa pentru fereastra fluxul cadrelor de informatie este stopat.

Asa cum s-a aratat, statia secundara trebuie si memoreze ntr-o listd de receptie,
pentru a evita duplicatele, numerele de secventa ale ultimelor n cadre de informatie
receptionate corect. Setul acestor identificatori constituie fereastra de receprie.

In strategia de control prin retransmitere cu oprire si asteptare marimea k a
ferestrei de emisie este 1 si la fel este si mirimea n a ferestrei de receptie, egali cu 1. In
strategia de retransmitere cu ntoarcere la N fereastra de receptie are, de asemenea, n=1
deoarece statia secundara elimina orice cadru de informatie receptionat care nu este
urmatorul In secventi. Tn strategia de retransmitere cu repetare selectiva fereastra de
receptie trebuie si fie egala cu cea de emisie, n =k, deoarece, spre exemplu, Tn cazul
receptiei corecte a unei secvente de cadre al caror numar estek, si 0 eronare a confirmarii
pentru primul cadru, statia secundara trebuie sa aiba posibilitatea si identifice copia lui,

retransmisa de statia primara, ca un duplicat.

3.5.3 Numerele de secventa

Bitii care reprezinta numerele de secventa fac parte din bitii suplimentari (fata de
cei de informatie, utili) ai cadrului. Eficienta unui protocol depinde si de numarul bitilor
suplimentari in raport cu cei de informatie si, din acest punct de vedere, este util sa se
determine domeniul minim de variatie pentru numerele de secventa, adica numarul
minim de identificatori necesari. Numarul identificatorilor necesari, pentru identificarea
unica a fiecarui cadru de informatie transmis, depinde de strategia de retransmitere
utilizatd si de marimeaferestrei de emisie.

In strategia de retransmitere cu oprire si asteptare sunt necesari doi identificatori
pentru a permite statiei secundare si determine daca un cadru receptionat este un cadru
nou sau un duplicat. Tn mod tipic cei doi identificatori sunt O si 1 si variabila de secventi

laemisie V(S) vafi incrementata modulo 2.



In strategia de retransmitere cu ntoarcere la N, cu fereastra de emisie k si
fereastra de receptie 1, numarul identificatorilor trebuie sa fie cel putin k +1. Daca, spre
exemplu, numarul identificatorilor ar fi k si toate cadrele de confirmare ACK(0),
ACK(1), ..., ACK(k-1) ar fi eronate, statia primara va retransmite cadrele de informatie
1(0), I(2), ..., I(k-1) iar statia secundara nu va fi capabila sa determine daca aceste cadre
sunt duplicate sau reprezinta o noua serie de cadre de informatie. Daca numerotarea ar fi
modulo k+1 urmatorul cadru asteptat de statia secundara ar trebui sa fie I1(k) si nu 1(0).
Prin 1(j) s-a notat cadrul de informatie cu numarul de secventi |, iar prin ACK(j) cadrul
de confirmare pozitiva corespunzator.

In strategia de retransmitere cu repetare selectiva, cu fereastra de emisie Kk,
numarul identificatorilor trebuie si fie cel putin 2k. Presupunand, spre exemplu, ca statia
primara atransmis o secventa de cadre Tn numar de k, ca toate au fost receptionate corect
si toate cadrele ACK au fost eronate, statia secundara ar trebui sa fie capabila sa
determine daca oricare din urmatoarele cadre, in numar de k, este un cadru nou sau un
duplicat. Pentru aceasta este necesar si se aloce un nou set de k identificatori urmatoarei
secvente de cadre de informatie, in numar de k, rezulténd astfel ci sunt necesari 2k
identificatori. Tabelul urmator prezinta sintetic dimensiunile ferestrelor de emisie si de
receptie si numarul minim al identificatorilor pentru cele trei strategii de control prin

retransmitere.
Strategie Fereastra | Fereastra Numarul
de emisie | dereceptie | identificatorilor
Oprire si asteptare 1 1 2
IntoarcerelaN K 1 k+1
Repetare selectiva k k 2k

3.5.4 Administrarea legaturii

Pentru ca mecanismele de control al erorii si a fluxului sa functioneze corect, asa
cum au fost prezentate anterior, este necesar ca ambele parti in comunicatie si fie
initializate pentru a fi gata sa schimbe mesgjele de informatie. Spre exemplu, ambele

parti trebuie sa porneasca cu aceleasi variabile de secventa la emisie si lareceptie si acest



lucru trebuie stabilit intr-o faza care precede transmiterea cadrelor de informatie. Aceasta
faza deinitializare este numita faza de stabilire a legaturii.

ETD sursi | | ETD destinatie
Utilizator al Niveluli E Nivelul Utilizator al
serviciului L L | L serviciului L
) —V(9):=0}_Cadru :| V(R):=0
L-CONNECT.requesy™ | V(9 =0t V=011 _connecT indication
' Cadru_t |-~
L-CONNECT.confirm|— '{—U/AT
L.DATA .request— | Cadry !
‘;‘%"‘\ ---- —{L-DATA.indication
L-DISCONNECT .request}___| | Cadiu |
| DISC P — | L-DISCONNECT.indication
| o
L-DISCONNECT. confirm}e— (:F—CL‘]“'%T‘

L - Legatura de date

Fig. 3.15 Administrarea legiturii de date

Dupa transmiterea datelor (faza de transfer al datelor) urmeazia o fazi de
eliberare a legdaturii. Aceste faze, de stabilire si de eliberare a legaturii, fac parte din
administrarea legaturii, ele sunt initiate de utilizatorul serviciului furnizat de legatura de
date (nivelul superior, retea sau aplicatie) si Tn cursul lor se transmit cadre de control (fig.
3.15).

n general interactiunile intre doua nivele adiacente, dintr-o arhitectura stratificata
a interconectarii sistemelor, desfasurate pentru ca nivelul inferior sa furnizeze servicii
nivelului superior, se manifesta sub forma unor primitive de serviciu, datele transferate
congtituind parametrii primitivei. O primitiva este desemnata printr-o litera, reprezentand
initiala numelui nivelului care furnizeaza serviciul, urmata de numele primitivel,
specificand serviciul solicitat sau oferit si tipul primitivei. Sunt folosite patru tipuri de
primitive de serviciu: request (cerere), indication (indicatie), response (raspuns) si

confirm (confirmare).



In figura 3.15 se poate vedea cum, inainte de a transmite datele, utilizatorul
serviciului furnizat de legatura de date (L), din terminalul sursi, utilizeaza primitiva de
serviciu L-CONNECT.request pentru a cere stabilirea conexiunii logice cu terminalul
destinatie. Primind aceasta primitiva de serviciu, entitatea de nivel legatura de date din
terminalul sursa Tsi initializeaza variabilele de secventd si formeaza un cadru de
initializare (SETUP) pe care-| transmite entitatii de nivel legatura de date din terminalul
variabilele de secventa, transmite utilizatorului serviciului L o primitiva de serviciu L-
CONNECT.indication si un cadru de confirmare, nenumerotat (UA - unnumbered
acknowledgement) catre terminalul sursi. La primirea acestui cadru, entitatea de nivel
legatura de date transmite utilizatorului L din terminalul sursa o primitiva de serviciu L-

CONNECT .confirm. Urmeaza faza de transfer date si apoi faza de eliberare a legaturii.

3.6 Starile statiilor conectate la legatura de date. Configuratii posibile

Pentru formarea unei legaturi de date trebuie aleasi mai ntdi configuratia
acesteia. punct-la-punct, multipunct, in bucla. Alegerea configuratiei depinde de mai
multi factori, precum: caracteristicile aplicatiei, costul legaturii, proprietatile suportului
de transmisiune, performantele dorite, repartizarea geografica a statiilor.

Spre exemplu, o configuratie punct-la-punct poate fi relizata pe o linie dedicata
(Tnchiriatd) sau comutatd si poate fi exploatata in modul unidirectional, bidirectional
alternant sau bidirectional simultan.

Configuratia multipunct, utilizata in cazul in care repartizarea geografica si
caracterigticile tehnice ale statiilor o permit, asigura conectarea intr-un mod economic a
mai multor statii la o statie centrald. Aceastda configuratie necesita o linie dedicata.
Legatura multipunct poate functiona in modul centralizat, in care statia centrala initiaza
totdeauna stabilirea comunicatiei cu oricare alta statie, sau ih modul necentralizat, in care
statia centrala comunica mai ntai cu una dintre celelalte statii si apoi, dupa incheierea
comunicatiei, aceasta din urma transmite controlul unei alte statii pentru comunicatia cu
statia centrala s.am.d., pana se gunge la ultima statie, care va pasa controlul statiei
centrale, reluandu-se apoi ciclul.



Legatura in bucla este un caz particular a legaturii multipunct necentralizate, in
care fiecare statie functioneaza ca un repetor.

Dupa ce s-a ales configuratia legaturii este necesar si se precizeze starile statiilor,
pentru a delimita responsabilitatea fiecireia, atét n functionarea normald cét si n
situatiile de functionare anormalad a legaturii. Din acest punct de vedere se disting doua
feluri de stari: permanente si temporare.

Stiri permanente

Intr-o configuratie multipunct sau in bucla controlul (supervizarea) legaturii se
atribuie de regula unei singure statii. Aceasta statie este numita starie de comanda sau
primard iar celelalte statii sunt starii subordonate sau secundare (fig. 3.16, a). Si intr-o

~

legatura punct-la-punct trebuie si existe o statie primara, care are resposabilitatea
controlului legaturii, cealalta statie fiind secundara.

Statia primara transmite comenzi catre statia sau statiile secundare, organizand
astfel schimbul de date si asigurand controlul legaturii. De asemenea, Tn situatiile de
functionare anormala, are responsabilitatea restabilirii functionarii normale a legaturii.

Statia secundard executd comenzile primite de la statia primara si transmite

acesteiaraspunsurile.

.A — Comenzi
3) Primara [
(Comands) B Réspunsuri C D
Secundara Secundara Secundara
(Subordonati)| | (Subordonati) | [(Subordonati)
A Date B -
b Sursi - 5 Destinatie
) (Master) (Slave)
A
o Destinatie | Dae
(Slave) %\ B c D
Sursi Neutra Neutra
(Master)

Fig. 3.16 Configuratie multipunct, stari permanente (a) si temporare (b, ¢) ale statiilor
Stari temporare

Starile temporare sunt atribuite statiilor, asa cum arata si numele, in mod
temporar, in functie de rolul pe care-1 au laun moment dat in cadrul schimburilor de date:



sursi de date (transmitatoare, master), destinasie a datelor (receptoare, slave) sau nici
una, nici alta, deci neutrd. Aceste stari se schimba in functie de sensul de transmitere a
datelor. Astfel, cand datele sunt transmsise de la statia primara A la statia secundara B,
fig. 3.16 b, statia A este statie sursi, iar statia B este statie destinatie. Cand datele se
transmit de la statia secudara B la statia primara A, fig. 3.16 c, statia B este statie sursa,
iar statia A este statie destinatie. Tn aceste situatii statiile secundare C si D sunt statii
neutre, ele neparticipand la schimburile de date.

Atribuirea starilor statiilor intr-o legiatura de date

Totdeauna informatia (datele) se transmite de la sursi la destinatie si in sens
invers se transmit confirmarile de receptie, asa Tncat atribuirea starilor de sursa si
destinatie pe o legatura de date nu necesita alte criterii. Exista mai multe modalitati de a
realiza confirmarea de receptie. Spre exemplu, confirmarile pot fi transmise ca raspunsuri
independente sau pot fi incluse Tn alte mesaje de date. De asemenea, se poate transmite
céte o confirmare pentru fiecare mesagj receptionat sau, cu o confirmare, se pot valida mai
multe mesaje deodata.

Asa cum s-a aratat insa, pentru a asigura un transfer complet si corect d
informatiei, este necesara 0 supervizare a legaturii de date si, in acest scop, au fost
definite si atribuite statiilor functiunile primara (de comanda) si secundara (subordonata).

Exista mai multe moduri de asociere a perechilor de functiuni primara-secundara
sl sursi-destinatie. Una din problemele ce trebuie avute in vedere la stabilirea unei
asemenea asocieri este cea referitoare la modul de initiere a transferului de informatie.
Din acest punct de vedere, in continuare, se vor prezenta céteva exemple.

Asocierea primard-sursd si secundard-destinagie

Daca se asociaza functia primara unei surse de informatie si functia secundara
destinatiei (fig. 3.17 a), Satia primara initiaza transferul de informatie printr-un mesaj de
control numit invitarie la receprie ("selecting”). Statia secundarda confirma
disponibilitatea pentru receptie si, in continuare, statia primara va transmite mesaje de
date, iar cea secundara mesaje de confirmare.

Asocierea primard-destinarie si secundard-sursd

Asocierea functiei primare cu statia de destinatie si a functiei secundare cu stagia
sursa necesita, pentru initierea transferului de informatie, transmiterea de citre statia



primara (fig. 3.17 b) a unui mesaj de invitatie la emisie catre statia secundara ("polling”).
Statia secundara va transmite, daca sunt pregatite, mesajele de informatie si statia primara

vatransmite mesajele de confirmare a receptiei.

Invitatie lareceptie

Sursi Dedtinatie
Confirm’ri
_ Invitatie laemisie
b) Primara Confirmari Secundara
Destinatie Sursi
Informalie

Fig. 3.17 Controlul transferului de informatie prin:
a) invitatie lareceptie; b) invitatie laemisie

Este evident ca, in configuratia multipunct, transmiterea invitatiei de a emite
pentru o statie secundara care nu este disponibila, adica nu are pregatit un mesa de
informatie pentru statia primard, inseamna pierdere de timp si utilizare ineficienta a
legaturii de date. De asemenea, chiar transmiterea invitatiei la emisie inseamna o pierdere
de timp. Pentru a evita asfel de pierderi o solutie consta h a permite statiilor secundare sa
ncerce s emitd atunci cand au nevoie (la dorinta). Tn aceastd varianta pot aparea situatii
de contentie (coliziune), adica situatii Tn care mai multe statii incearca sa transmita in
acelagi timp si protocolul legaturii de date trebuie sa aiba n vedere rezolvarea acestora.

Si Tn legaturile punct-la-punct, cu exploatare bidirectionala alternanta, este posibil
sa apara coliziuni daca stetiile primara si secundara pot emite la dorinta. Astfel de
probleme trebuie rezolvate prin procedura de comanda (control) a legaturii de date.

Daca in configuratiile multipunct si in bucla atribuirea starilor nu ridica probleme,
fiecare statie putand fi sursi sau destinatie dar numai 0 anumita statie, mereu aceessi, este
primara, celelate fiind statii secundare, in legaturile punct-la-punct sunt mai multe
combinatii posibile, fiecare cu avantajele si dezavantajele sale. O configuratie frecvent
utilizata este cea ce corespunde unei asemenea combinari a functiilor primara-secundara
si sursa-destinatie incét cele doua statii joaca un rol simetric, até pentru transferul
informatiei cat si pentru controlul legaturii. Tn cele ce urmeaza sunt prezentate cateva

configuratii posibile.



Configuratia punct-la-punct smetrica
Aceasta configuratie utilizeaza asocierea primara-sursi si secundara-destinatie si
invitatia la receptie, cele doua statii jucand un rol simetric pentru transferul mesajelor de

informatie si de control (fig. 3.18).

| StaiaA StaiaB |
E Primara Secundari !
! Sursi Destinatie |
E Secundari|, Primara E
! Destinatie| 1_Sursi !

Fig. 3.18 Configuratia punct-la-punct simetrica

Inconvenientul acestei asocieri consta in faptul ca, neutilizand invitatia la emisie,
nu poate fi folosita si In legaturile multipunct. Tn multe aplicatii se doreste o
compatibilitate maxima intre diferitele configuratii ale legaturii de date, in special atunci
cand o statie mare este inclusi in mai multe configuratii, punct-la-punct, multipunct sau
n bucla.

Configuratia punct-la-punct nesmetrica

\ StafiaA i Invitatielaemisie ! StatiaB i
i Primara L Confirmari dereceplie — Secundara i
i Sursi Invitagie lareceptie Dedtinatie |
: Informatie |
i Primard | ___Informatie _____ Secundari |
i Destinagie| Confirmiri de receptie |_sursi !

Fig. 3.19 Configuratia punct-la-punct nesimetricia

Deoarece legatura-punct-la-punct este un subansamblu al legaturii multipunct, iar
legatura multipunct este in esenta nesimetrica, din cauza atribuirii functiei primare
singurei statii de comandi, se poate concepe o repartitie nesimetrica a functiilor primara-
secundara si sursa-destinatie, rezultand configuratia punct-la-punct nesimetrica (fig.
3.19). Aceasta configuratie foloseste atét invitatia la emisie, céat si invitatia la receptie.
Pentru a forma o configuratie multipunct este suficient sa se conecteze statii secundare in
paralel pe legatura punct-la-punct.



Configuratia punct la punct echilibrata

Configuratiile anterioare utilizeaza diferite moduri de asociere a functiilor
primara-secundara si sursa-destinatie. Cele doua perechi de functiuni sunt nsa
independente si se poate elabora o configuratie in care ele sa fie separate, sa nu mai existe

0 asociere permanenta alor (fig. 3.20).

Statia A /;\ i StatiaB
Primara \Elrp @ Secundar

_____________________________________________________________

Fig. 3.20 Configuratie punct-la-punct echilibrati

Prin separarea functiilor primard-secundara de functiile sursi-destinatie
informatia poate fi transmisa fie ca 0 comanda (asociere temporara primara-sursa), fie ca
un raspuns (asociere temporara secundara-sursi). Transmiterea informatiei ca un raspuns
prezinta avantajul ca mesgjului de informatie transferat intr-un sens i se poate atasa si
confirmarea pentru transferul de informatie Tn celalalt sens, marindu-se astfel
randamentul legaturii. Tn plus, aceasta configuratie prezinta o compatibilitate mai buni cu

configuratia multipunct, deoarece functia secundara poate fi atribuita si sursei de date.

3.7 Protocoale orientate pe caracter

Protocoalele orientate pe caracter sunt utilizate atét pe legaturile punct-la-punct,
cat si pe legaturile multipunct. Dupa cum se face transferul de informatie in cele doua
sensuri protocoalele pot fi clasificate in:

- protocoale simplex, cu transfer al informatiel intr-un singur sens;

- protocoale semiduplex, cu transfer al informatiei in ambele sensuri, dar nu

simultan;

- protocoale duplex, cu transfer al informatiel in ambele sensuri, simultan.



3.7.1 Protocoale s mplex

Protocoalele simplex sunt utilizate numai pe legaturile punct-la-punct, aplicatiile
tipice constand n transferul de fisiere. Dintre cele mai cunoscute protocoale de acest tip
fac parte protocolul Kermit si protocoaele X-modem si Y-modem.

Protocolul K ermit

Este folosit Tn transmisiunea sincrona, procedura de control al erorii fiind de tipul
cu oprire si asteptare. Exista mai multe versiuni ale acestui protocol, n functie de tipul
statiilor intre care se face transferul de fisiere (intre calculatoare personale, intre un
calculator si un server de fisiere sau intre un calculator personal si un calculator mare -
mainframe), deosebirile constand Tn modul in care se initiaza procesul de transfer. Tn cele
ce urmeaza va fi prezentata versiunea pentru transferul de fisiere intre doua calculatoare
personale.

Utilizatorii dispun de un set de comenzi pe care le folosesc dupa ce programele
Kermit au fost rulate in cele doua calculatoare (fig. 3.21). Se presupune ca intre cele
doua calculatoare este disponibil un circuit fizic, spre exemplu prin intermediul retelel
telefonice, cu modemuri de banda vocali.

Calculator sursi Calculator destinatie
Utilizator Kermit Kermit Utilizator
KERMIT > <«— KERMIT
CONNECT == <«— CONNECT

«— RECEIVE

SEND [numefisier] —{»
DATA BLOCK [1] SENT <—
DATA BLOCK [2] SENT <1~

|

~ DATA BLOCK [1] RECEIVED
~ DATA BLOCK [2] RECEIVED

|

—> DATA BLOCK [n] RECEIVED

DATA BLOCK [n] SENT <— —~= END OFFILE
END OF FILE <~ T END OF TRANSMISSION
EXIT—s 4—EXIT

Fig. 3.21 Comenzi Kermit

Dupa rularea programului Kermit in fiecare dintre cele doua calculatoare, fiecare

utilizator introduce comanda CONNECT, care va avea ca efect initializarea circuitului de



date (fizic) intre cele doua calculatoare. Utilizatorul calculatorului in care se va transfera
fisierul introduce apoi comanda RECEIVE, iar cel al calculatorului de la care se transfera
fisierul introduce comanda SEND, urmata de numele fisierului. Dupa aceste comenzi se
realizeaza transferul fisierului, segmentat, pe ecranele monitoarelor celor doua
calculatoare fiind afisate mesaje dupa fiecare segment transferat. Dupa ce transferul
fisierului s-a terminat ambii utilizatori ies din Kermit prin comanda EXIT si revin in
sistemul local de operare. Pentru transferul de fisiere in sens invers se executd, in mod
corespunzator, aceleasi comenzi. Se observa ca Kermit este mai mult decdt un protocol
de legatura de date, deoarece realizeaza si functiuni aditionale, cum ar fi: citire/scriere,
segmentarea fisierului si reasamblarea sa
Formatul cadrelor este prezentat in figura 3.22.

SOH|LUNG|N(S)|TIP DATE |BCC|CR|

I«<—— Antet ——>,

SOH - Tnceputul antetul ui
LUNG - Indici numarul de caractere sau de octei
din cadru, incepand cu N(S) si sfarsind cu
BCC
N(S) - Numirul de secventa a cadrului emis
TIP - Tipul cadrului, indicat printr-un caracter:
S-initializareatransmisiel (parametrii
V(S), V(R);
F - numefisier;
D - date (fisier);
Z - Starsit figier;
B - sfarsit tranzactie;
Y - confirmare pozitiva (ACK);
N - confirmare negativa (NAK);
E - eroare de procedura;
DATE - Con\inutul cadrului
BCC - Caracter de verificare a cadrului
CR - Sfér]itul blocului (caracter de control)

Fig. 3.22 Formatul cadrului Kermit
Inceputul cadrului este marcat de caracterul de control SOH (start-of-header,
inceputul antetului). Urmeaza un alt octet care indica lungimea cadrului, incepand cu

N(S) si sfarsind cu BCC, in numar de caractere sau de octeti (pentru fisiere cu date pur

binare). Numarul care indica lungimea este codat in exces fata de 32, domeniul de valori



Tncepand cu 35 (lungime minima - 3 caractere: N(S), TIP si BCC, fara camp de date) si
sfarsind cu 126 (lungime maxima - 94 caractere, din care 91 caractere in campul de date).
N(S), numarul de secventa al cadrului, este un octet care reprezinta numarul de ordine al
cadrului, codat Tn exces fata de 32. Numerotarea se face modulo 64, pentru cadrul O
corespunzand numarul 32, iar pentru cadrul 63 corespunzand numarul 95. Campul TIP
contine un caracter care indica tipul cadrului. Tipurile de cadre sunt mentionate in figura
3.22.

Protocoalele X modem si Y modem

Protocoalele X modem si Y modem, elaborate in 1977 si, respectiv, in 1982, sunt
utilizate tot pentru transferul de fisiere. Ambele folosesc procedura de control al erorii cu
oprire si asteptare. Formatul cadrului pentru protocolul X modem este prezentat in figura
3.23. Campul CRC poate fi completat cu un octet de verificare a paritatii sau cu doi octeti
rezultati in urma codarii cu un cod ciclic a carui polinom generator este de grad 16.

Nr. octefi 1 1 1 128 1-2
| SOH | N(9) | | Date | CRC ]
A Complementul lui N(S) fati de 1

Fig. 3.23 Formatul cadrului pentru protocolul X modem

O varianta mai eficienta a acestui protocol, pentru ca foloseste si cadre cu
lungimea cdmpului de date de 1024 octeti, este protocolul X modem - 1k. Tn locul
caracterului SOH se foloseste caracterul STX pentru a marca inceputul cadrului.

Protocolul Y modem prezinta usoare modificari fata de protocolul X modem -1Kk.
Cu acest protocol se pot transmite mai multe fisiere intr-o sesiune. Varianta Y modem -
G, elaborata Tn 1985, prezinta modificari ce permit sa nu se transmita confirmare dupa
fiecare cadru, ci numai la sférsitul transmiterii fisierului. De asemenea, Tn aceasta
varianta, receptorul are posibilitatea si Tntrerupa transferul, Tn particular daca detecteaza
un bloc eronat, transmitand mai multe caractere CAN (cancel - ignora).

Din aceeasi serie a protocoalelor X si Y modem face parte si protocolul Z modem,
un protocol duplex, cu cadre de lungime variabila si mecanism care asigura transparenta
datelor si care utilizeaza coduri ciclice cu polinom generator de grad 16 sau 32.



3.7.2 Protocoale semiduplex

Cele mai multe protocoale orientate pe caracter sunt protocoale semiduplex, care
utilizeaza procedura de cotrol a erorii cu oprire si asteptare. Marile companii
producitoare de echipamente de calcul au elaborat propriile lor protocoale. Cel mai
cunoscut protocol este cel elaborat in 1968 de compania IBM, numit "binary synchronous
control" si notat BSC sau Bisync. El a constituit baza pentru protocolul orientat pe
caracter elaborat de 1SO si numit control al legaturii in mod de bazi (basic mode link
control). Alte doua versiuni ale acestui protocol sunt numite modul conversasional si
modul transparent. Conform terminologiei SO (standard 1SO 2382-8) statiile conectate
la o legatura de date pe care se foloseste acest protocol sunt numite statie de comanda si
statie (statii) subordonata (subordonate).

M odul de bazia

Caracteristicile functionale ale acestui protocol sunt:

- se foloseste pe legaturile punct-la-punct si pe legaturile multipunct;

- codul utilizat este alfabetul international nr.5 (ITU-T); varianta IBM foloseste
codul EBCDIC,;

- poate utiliza, in principiu, atét transmisiunea asincrona céat si transmisiunea
sincrona, dar practic foloseste transmisiunea sincrona;

- modul de exploatare este bilateral alternant (semiduplex).

Caracterele de control utilizate sunt:

SOH - start-of-header, indica Thceputul antetului unui cadru (cand exista antet;
numai cadrele de informatie au antet, cele de control nu au);

STX - dtart-of-text, incheie antetul si semnifica Tnceputul textului (campul
datelor);

ETX -end-of-text, specifica sfarsitul textului;

EOT - end-of-transmission, indici sfarsitul transmisiei, al unuia sau al mai multor
cadre de informatie si elibereaza conexiunea logica;

ENQ - enquiry, utilizat ca cerere de raspuns de la o alta statie in procedurile poll-
select (interogare-selectare); raspunsul poate include identificarea si/sau starea stetiei;

ACK - confirmare pozitiva; poate fi folosit cu O si 1 pentru confirmarea cadrelor

cu numar de secventa par sau impar (ACK 0, ACK 1);



NAK - confirmare negativa, urmat de 0/1;

DLE - data link escape, utilizat pentru a schimba semnificatia altor caractere de
control;

SYN - utilizat pentru sincronizarea de caracter;

ETB -end-of-transmission block; utilizat pentru a indica sfarsitul unui cadru
(bloc) de informatie atunci cand mesajul este divizat in mai multe cadre.

Formatul cadrelor

Sunt doua tipuri de cadre: de informatie si de control. Cadrele de informatie au o
lungime variabila, limita maxima fiind stabilita tindnd seama de caracteristicile
circuitului de date, astfel incét sa rezulte un randament ca mai bun al protocolului. O
valoare tipica a lungimii este 256 de caractere. Toate cadrele sunt precedate de cel putin
doua caractere SYN.

Caracterul de verificare a cadrului (BCC - block check character) urmeaza dupa
caracterul ETX sau ETB. Sunt verificate cdmpurile de la STX pana la ETB sau ETX
inclusiv. Tn cele mai multe sisteme care folosesc codul EBCDIC se utilizeazi un cod
ciclic (CRC-16) n locul verificarii paritatii prin BCC.

Daca mesgjul este divizat in mai multe cadre, fiecare cadru se termina cu ETB,
mai putin ultimul, care se termina cu ETX. Formatele diferitelor tipuri de cadre sunt
prezentate Tn figura 3.24. Identificatorul unui cadru de informatie este reprezentat de
numirul de secventi la emisie, 0 sau 1. Tn cAmpul de adresi se trece totdeauna adresa
statiei subordonate catre care este transmis cadrul (de catre statia de comanda) sau care
transmite cadrul (catre statia de comanda). Daca statia invitatd sa emita (prin mesgj
"poll") are de transmis mesg] de informatie va folos formatul cadrelor de informetie, iar
daci nu are de transmis un astfel de mesaj va transmite un cadru EOT (fig. 3.24j).

Procedurile de restabilire a legaturii

Procedurile de restabilire sunt bazate pe utilizarea de temporizatoare si
numaratoare. Daca o statie de comanda sau o statie sursa nu obtine un raspuns valid
(conform protocolului) la o secventa de control sau la un cadru de informatie, la expirarea
unui timp dat ea poate proceda astfel:

- repetd secventa sau cadrul pana lade n ori;

- trimite o cerere deraspuns (ENQ), de n ori eventual;



'SY N:SY N|SOH] I dentificator | Adresa statie|STX| __Date

1SYN:SY N[SOH] I dentificator |[Adresa statiei| STX] ~_Date

j) Sfarsitul transmisiunii

Fig. 3.24 Formatele cadrelor deinformatie si de control

- termina transmisia, transmitand EOT.

Dupa n repetari sau cereri fara succes va fi informat nivelul superior sau
operatorul, sau si unul si altul.

M odul transparent
Cand se transmit date pur binare se foloseste caracterul de control DLE pentru a
asigura transparenta datelor (par. 3.3). De asemenea, deoarece datele pur binare sunt



transmise sub forma unor secvente de octeti, nu se poate folosi bitul de paritate (a
optulea) si se foloseste verificareaciclica (CRC-16).

M odul conversational

Este 0 extensie a modului de bazi, care permite functionarea in procedura de
dialog. Dupi intrarea in faza de transfer date conform modului de baza simplu, o statie
poate raspunde la un cadru de informatie printr-un alt cadru de informatie, care tine loc si
de confirmare pozitiva. Sunt introduse urmatoarele restrictii:

- numai o confirmare pozitiva poate fi inlocuita de un cadru de informatie;

- un cadru de informatie nu poate fi transmis in locul unei confirmari pozitive
decét atunci cand cadrul de informatie receptionat se termina prin ETX (cazul ETB nu
este permis).

In figura 3.25 sunt prezentate exemple de functionare a protocolului in modul de
baza si Tn modul conversational.

Statia A StatiaB Statia A Statia B
a) A b) A
STX...ETX BCC STX...ETX BCC
ACK STX..ETX BCC
smc STX...ETX BCC
L ACK A\CK
% %
e%‘
—ACK
STX..ETX BCC
T
EQOT

Fig. 3.25 Modul de bazi (&) si modul conversational (b)

3.8 Protocoale orientate pe bit

Protocoalele mai noi elaborate pentru legatura de date sunt protocoale orientate pe
bit, acestea prezentand, asa cum s-a aratat in par. 3.3, 0 serie de avantaje in comparatie cu



protocoalele orientate pe caracter. Practic, diferitele protocoale orientate pe bit sunt
variante ale protocolului de control al legdturii de date de nivel Tnalt (HDLC - High-level
datalink control), elaborat de | SO.

3.8.1 Protocolul HDLC

Conform terminologiei 1SO (standard ISO 2382-8), in cazul utilizarii acestui
protocol, acea parte a unei statii de date care asigura functiile de control primar al
legaturii de date, genereaza comenzile ce trebuie transmise si interpreteaza raspunsurile
primite se numeste starie primard. Responsabilitatile specifice ale statiei primare includ
initializarea schimbului de semnale de control, organizarea fluxului de date si
operatiunile privind controlul erorii si functiunile de restabilire. Partea statiei de date care
executa functiile de control al legaturii de date corespunzator instructiunilor statiei
primare, interpreteaza comenzile receptionate si genereaza raspunsurile pentru a fi
transmise se numeste starie secundard. O statie de date capabila si Tndeplineasca rolul
unei statii primare sau al unei statii secundare se numeste starie combinate.

Protocolul HDL C permite functionarea in modul duplex, asigurand transmiterea
datelor in ambele sensuri simultan si poate fi utilizat in diferite configuratii: legaturi
punct-la-punct, in configuratii echilibrate sau neechilibrate, si legaturi multipunct. Tn
oricare dintre aceste configuratii 0 singura statie este statie primara, cealalta sau celelalte
sunt statii secundare. Cadrele transmise de statia primara sunt considerate comenz, cele
transmise de statia secundara sunt considerate raspunsuri (figura 3.26). Protocolul HDLC
aretrei moduri (proceduri) de operare:

- Modul de raspuns normal (NRM - Normal Response Mode), utilizat in
configuratiile neechilibrate punct-la-punct si in cele multipunct, in care statia secundara
poate transmite numai daci a fost invitatad de Satia primara.

- Modul de raspuns asincron (ARM - Asynchronous Response Mode), utilizat de
asemenea in configuratiile neechilibrate, de obicei punct-la-punct, in care o statie
secundara poate initia transmisiunea fara a primi o invitatie de la statia primara, astfel ca
ea transmite cadre in mod asincron in raport cu cea primara.

- Modul echilibrat asincron (ABM - Asynchronous Balanced Mode), utilizat Tn

configuratiile echilibrate, punct-la-punct, spre exemplu pentru comunicatii calculator-



calculator sau intre un calculator si o retea publici de date. Tn acest mod de operare
fiecare statie are acelagi statut, realizand atét functiuni de statie primara, cét si functiuni
de statie secundara. Aceasta procedura, cunoscuta si sub denumirea de procedura de
acces al legaturii echilibrata (LAPB - Link access procedure balanced), este folosita in
retelele publice de date cu comutatie de pachete, pe conexiunea utilizator-retea,

specificata de Recomandarea ITU-T X.25,

Comenzi
a) Primara > Secundari
%
Réspunsuri
Comenzi
b) Primara >
T Raspunsuri '[‘ Raspunsuri
Secundara Secundara
Primara Comenzi Raspunsuri | Secundara
C) + +
Secundara - > - Primara
Raspunsuri Comenzi

Fig. 3.26 Configuratii HDLC:
a) punct-la-punct neechilibrati (o statie, totdeauna aceeasi, este primara,
cealalta este secundari);
b) multipunct neechilibrati (o statie primari, celelate secundare);
€) punct-la-punct echilibrati (fiecare statie poate fi primara, cealalta este
secundara)

Structura cadrului HDLC
Formatul cadrului HDLC este prezentat in figura 3.27.

FANION
01111110

ADRESA
8/16 bii

CONTROL
8/16 bii

INFORMATIE
0+ N biti

FCS
16/32 bii

FANION
01111110

Fig. 3.27 Formatul cadrului HDLC




Cadrul este delimitat de fanioane si, pentru a asigura transparenta datelor,
transmitatorul introduce in mod automat un simbol O dupa o secventa de cinci simboluri 1
consecutive care apare in interiorul cadrului, simbol ce va fi eliminat de receptor. Un
acelasi fanion poate fi delimitator de sfarsit de cadru, dar si delimitator de inceput de
cadru pentru cadrul care urmeaza.

In cABmpul de adresi se trece totdeauna adresa statiei secundare, cireia ii este
destinat cadrul, daca acesta este emis de statia primara, sau care a emis cadrul respectiv,
daca acesta este un cadru de raspuns. Pe legaturile multipunct adresa identifica totdeauna
statia secundara de destinatie - pentru cadrul emis de statia primara, sau sursa - pentru
cadrul emis de o statie secundaréd. Se pot folosi si adrese de grup (pentru destinatie), in
cazul Tn care cadrul este destinat mai multor statii secundare sau de difuziune (broadcast),
cand cadrul este destinat tuturor statiilor secundare. Daca numarul statiilor secundare este
mare se pot folosi adrese de 16 biti. Bitul din prima pozitie a cdmpului de adresa arata
daca adresa este de 8 biti (1) sau de 16 biti (0).

Pe legaturile punct-la-punct nu este nevoie de identificarea statiel sursa sau a
statiei destinatie. Prin campul de adresa se stabileste tipul cadrului: de comanda sau de
raspuns. Tntr-un cadru de comandi se trece adresa statiei care va primi cadrul, intr-un
cadru de raspuns se trece adresa statiei care transmite cadrul.

Prin cadmpul de control sunt definite mai multe tipuri de cadre (figura 3.24 a),
Tmpartite n trei categorii, numite: de informatie (I - information), de control sau de
supervizare (S - supervisory) si nenumerotate (U - unnumbered). N(S) si N(R) sunt
numerele de secventa laemisie si lareceptie, formate din trei biti (numerotare modulo 8).
Pe legaturile cu timp mare de propagare numerotarea cadrelor de informatie se face
modulo 128, numerele de secventa N(S) si N(R) sunt formate din 7 biti si campul de
control are 16 biti (figura 3.28 b).

Numarul de secventa la emisie N(S) reprezinta numarul de ordine in secventa si,
totodata, identificatorul cadrului de informatie din care face parte campul de control
respectiv. Numarul de secventa la receptie N(R) reprezinta numarul de ordine al cadrului
de informatie ce se asteapta a fi receptionat (in secventa cadrelor transmise in sens
invers), ceea ce inseamna o confirmare pentru receptia corecta si in ordine a cadrelor de

informatie pana la cadrul cu numarul N(R)—1, inclusiv (par. 3.5).



®ty 1 2 3 4 5 6 7 8
a) | 0 N(S) PIF N(R)
S|1]|0|Ss|s|PF N(R)
U112 |M|M|PF{M|M|M
Bty 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
p | |0 N(S) PIF N(R)
1]0]|sS|s 0 PIF N(R)
11 |[M|M|PF[M|[M|M]|PF 0

Fig. 3.28 Campul de control: @) 8 hiti, b) 16 biti

Bitul notat P/F, de la "poll" si "final", se numeste bit P in cadrele de comanda
(orice cadru emis de statia primara) si bit F in cadrele de raspuns (orice cadru emis de 0
statie secundard). Bitul P=1 semnifica solicitarea de raspuns imediat (confirmare) de la
statia secundari. Tn raspunsul la un astfel de cadru se va pune F=1.

Primul sau primii doi biti ai cdmpului de control identifica una din cele trei
categorii de cadre.

Cadre de supervizare

Prin cel doi biti S din cadrele de supervizare sunt definite patru tipuri de astfel de
cadre, fiecare dintre ele putand fi o0 comanda sau un raspuns, utilizate de satia primara
sau secundara astfel:

RR - Receptia gata (Receive ready), pentru a semnala disponibilitatea pentru
receptia informatiel sau pentru a confirma receptia corecta a cadrelor numerotate pana la
N(R)-1;

RNR - Receptia nu este gata (Receive not ready), pentru a semnala lipsa,
corecta acadrelor numerotate pana laN(R)—1;

REJ - Rejecteazi (Reject), pentru a cere transmiterea sau retransmiterea cadrelor
de informatie incepand cu cel numerotat cu N(R);



SREJ - Rejecteaza selectiv (Selective reject), pentru a cere transmiterea sau
retransmiterea unui singur cadru de informatie, cel numerotat prin N(R).

Cadre nenumerotate

Prin bitii notati cu M sunt definite mai multe tipuri de cadre nenumerotate, unele
dintre ele sunt comenzi, altele sunt raspunsuri. Sunt noua cadre de comanda. Prin sase
dintre ele se stabileste modul de functionare, trei pentru numerotare modulo 8 si trei
pentru numerotare extinsa, modulo 128:

SNRM (Set normal response mode) - raspuns normal, statia secundara transmite
numai lainvitatia statiei primare, care controleaza legatura;

SARM (Set asynchronous response mode) - raspuns asincron, statia secundara
poate initiatransmisia fara afi invitata de statia primara;

SABM (Set asynchronous balanced mode) - echilibrat asincron, fiecare statie
poate fi primara si secundara;

SNRME (Set normal response mode extended), SARME, SABME - acelessi
moduri de functionare, numerotare extinsa.

Celelalte trei cadre de comanda sunt:

RSET (Reset) - pentru ainitiarestabilirea legaturii;

FRMR (Frame reject) - pentru a cere resetarea legaturii (atunci cand intr-un cadru
receptionat un numar de secventa este in afara domeniului normal de valori, ceea ce
Tnseamna o nesincronizare a numerelor de secventa);

DISC (Disconnect) - pentru a cere eliberarea legaturii.

Cadrele de raspuns nenumerotate, transmise de o statie secundara, sunt:

UA (Unnumbered acknowledgement) - confirmare nenumerotata, pentru a indica
statiel primare receptia si acceptarea comenzilor nenumerotate prezentate mai sus;

CMDR (Command reject) - comanda rejectata, pentru a indica rejectarea unei
comenzi receptionate corect;

DM (Disconnect mode) - mod deconectat, pentru a refuza o comanda de stabilire
amodului de functionare, aratand ca statia este deconectata logic;

FRMR (Frame reject) - pentru a indica o nesincronizare a numerelor de secvents,

caz in care este necesara reinitializarea legaturii.



Functionarea protocolului
Principalele functiuni ale protocolului sunt administrarea legaturii si transferul
datelor.

Administrarea legaturii

a) NRM b) ABM
Statia A (Primar3) Statia B (Secundara) Statia A StatiaB
(Combinata) (Combinata)
V(s:=0 SNRM (B, P=1) V(R):=0
UA (B, F=1 —
V(R):=0 <_/—L V(S):=0
( ) : V(S)ZZO SNRM (B, P:J-) V(R)ZZO
. Transfer date _
| V(R):=0 UA(B.F=1)  v(s)=0
Primar”  pISC (B, P=1 |
deconectat’ 44 ! Transfer date
UA (B, F=1)  Secundara | Primo
deconectat3 . —1 a
a Primard si DISC (A.P= deconectati
secundard _yA (A, F=1) y
: Secundara
deconectate deconectata

Fig. 3.29 Stabilireasi eliberarea conexiunii logice

Tnainte de a transmite datele, pe linii punct-la-punct sau multipunct, intre cele
doua datii in comunicatie trebuie stabilita o conexiune logica, ceea ce se realizeaza prin
schimbul de cadre nenumerotate. De asemenea, dupa transferul datelor, este necesara
eliberarea conexiunii logice.

In modul NRM comenzile pentru stabilirea si eliberare conexiunii logice sunt
transmise de statia primara (figura 3.29 a). In modul ABM oricare statie poate initia
stabilirea conexiunii logice. De asemenea, ambele statii pot initia transferul cadrelor de
informatie in mod independent, astfel Tncét fiecare statie este o Satie combinata deoarece
trebuie sa functioneze si ca statie primara si ca statie secundara. Tn exemplul din figura
3.29 b statia A initiaza stabilirea conexiunii logice, ca statie primara, iar statia B, tot ca
statie primara, o elibereaza.

Transferul datelor

Tn NRM toate cadrele de informatie sunt transferate sub controlul statiei primare,
una anumita, mereu aceeasi. Statia primara transmite un cadru cu P=1, spre exemplu un
cadru SNRM, pentru a invita statia secundara sa transmita cadre de informatie. Daca



statia secundara are de transmis cadre de informatie le va transmite, cu bitul F=1 numai in
ultimul cadru pentru a semnala ca acesta este ultimul in secventa. Daca nu are cadre de
informatie pregatite pentru transmisie va raspunde printr-un cadru RNR cu bitul F=1.

Pentru legaturile punct-la-punct ABM este posibil un transfer de cadre | in ambele
sensuri simultan. Confirmérile se pot include chiar Tn cadrele de informatie.

Asacum s-aaratat in par. 3.5 numarul identificatorilor N(S) distincti trebuie sa fie
cel putin k+1 Tn strategia cu intoarcere laN (GBN, Go-back-N) si cel putin 2k in strategia
Cu repetare selectiva, k fiind dimensiunea ferestrei de emisie. Prin urmare, cu o
numerotare modulo 8 a cadrelor de informatie, fereastra de emisie poate fi cel mult 7
(k=7) In GBN si cel mult 4 in repetarea selectiva.

Emiterea cadrelor de informatie este oprita daca V(S) = ultimul N(R) receptionat
+k. La receptia fiecarui cadru de informatie statia secundara verifica daca numarul de
secventa N(S) al acestuia si N(R) sunt in domeniile de valori normale. Se poate deduce
usor ca domeniile de valori normale pentru N(S) si N(R) dintr-un cadru receptionat sunt
date derelatiile:

V(R)<N(S)<«V(R) +k

V(S)> N(R) 2V (S) — numarul de cadre din lista de retransmitere

Tn lista de retransmitere fiecare cadru | este plasat dupi ce a fost emis si este scos
cand s-a primit confirmarea pozitiva pentru el. Lista are lungimea maxima k si cand se
umple se opreste emisia cadrelor de informatie.

Daca N(S)=V(R) totul este in ordine si cadrul este acceptat. Daca N(S)zV(R), dar
este totusi Tn domeniul de valori normale, inseamna ca un cadru a fost eronat si va fi
returnat un cadru REJ (in GBN) sau un cadru SREJ (repetare selectiva), indicand statiel
primare ci a aparut o eroare in secventa si specificand de la ce cadru si inceapa
retransmiterea, respectiv ce cadru sa retransmita.

Daca N(S) si N(R) sunt in afara domeniului de valori normale, inseamna ca
numerele de secventa de la cele doua capete sunt desincronizate si legatura trebuie
reinitializata. Daca aceastd Situatie este detectata de catre stagia secundara, ea va transmite
un cadru FRMR (in ABM) sau CMDR (in NRM) catre statia primara care, larandul ei, va
elimina cadrele din lista de retransmitere si va proceda la reinitializarea legaturii prin
comanda SABM/SNRM, asteptand apoi raspunsul UA.



Controlul fluxului este realizat, la statia primara, prin fereastra de emisie si, de
catre statia secundara, prin transmiterea de cadre RNR (prin cadre RR se reia transmisia).

3.8.2VarianteHDLC

a) LAPB (Link access procedure balanced - Procedurid de acces al legaturii
echilibratd). Este utilizata pe legaturile punct-la-punct duplex, intre un calculator si o
retea cu comutatie de pachete (publica sau privata, de tip X.25), de fapt intre calculator si
comutatorul de pachete la care acesta este conectat. Procedura functioneaza in ABM.

Adresele celor doua datii combinate de la capetele legaturii, numite DTE
(Echipament terminal de date) si DCE (Echipament de terminatie a circuitului de date -
ceea ce "vede" terminalul spre retea dar, de fapt, celalalt capat al legaturii 1l constituie
comutatorul de pachete) sunt utilizate pentru a stabili tipul cadrului transmis - comanda
sau raspuns. Adresele celor doua statii sunt 03 Hex (DTE) si 01 Hex (DCE). Cadrul care
contine adresa statiel ce |-a emis este un cadru de raspuns, iar cel ce contine adresa statiel
ce-| vareceptiona este un cadru de comanda. Astfel, dacd un cadru emis de DTE poarta
adresa O1 este un cadru de comanda, iar daca poarta adresa 03 este un cadru de raspuns.
Toate cadrele de informatie sunt cadre de comanda.

b) MLP (Multilink procedure - Procedura multilegaturs). Tn unele aplicatii, din
motive de trafic sau de fiabilitate, se folosesc mai multe legaturi (conexiuni fizice) intre
doua gatii. Pentru controlul legaturilor de date stabilite pe fiecare conexiune fizica s-a
definit o varianta de protocol, extensie a LAPB, numita procedura multilegatura. Fiecare
legatura este controlata de un protocol LAPB. Deasupra lor opereaza MLP care le

trateaza ca un grup de legaturi disponibile pentru transmisiune (figura 3.30).

Nivel legatura
de date
Utiliza LAPB LAPB Utiliza
tor | MLP |[LAPB LAPB| MLP | tor
nivel LAPB LAPB nivel
LAPB LAPB

<——— Protocol legatura de date ——

Fig. 3.30 Procedura multilegatura



Utilizatorul foloseste aceeasi interfata cu nivelul legatura indiferent daca se
utilizeaza numai LAPB sau si MLP. MLP adauga, la fiecare bloc pe care-l primeste
pentru transmisie, un camp de control (numit control multilegaturd) prin care se
realizeaza protocolul multilegatura. Blocul astfel format de MLP este trecut protocolului
LAPB de pe o anumita legatura de date si acesta 1l va trata ca si cum ar fi blocul de
informatie primit de la utilizator. Mecanismele de control al fluxului si de control al erorii
utilizate in MLP sunt asemamatoare cu cele din LAPB.

c) LAPM (Link access procedure for modems - Procedura de acces al legaturii
pentru modemuri). Este un protocol folosit optional Tn modemuri pentru controlul erorii.

d) LAPD (Link access procedure D-channel). Este o variantda HDLC utilizata Tn
retelele digitale cu servicii integrate (ISDN) pentru a controla fluxul cadrelor de
informatie asociate canalului de semnalizare, numit canal D. De asemenea, cu modificari,
este utilizata in retelele releu de cadre (Frame relay) si in interfata radio dintre utilizator
si reteaua de comunicatii mobile GSM (Global System for Mobile).

c) LLC (Logical link control - Controlul legaturii logice). Este o varianta aHDLC
utilizata in retelele locale.



