2 Elementi podatkovnega sloja

e visoka stopnja zanesljivosti prenosa podatkov med sosednjimi vozlis¢i (okvirjenje, nadzor
nad napakami in pretokom podatkov)

e dostop do prenosnega sredstva.
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2.1 Okvirjenje

e Oznalevanje zaletka in konca okvirja z domenjenimi nadzornimi znaki ter vrivanje
napovednega znaka pred podatke, ki so morebiti enaki nadzornim znakom,

e oznacevanje zaletka in konca okvirja z domenjenim bitnim vzorcem ter vrivanje 'polnilnih’
bitov pred podatkovne bite v primeru dvoumnosti,

e oznalevanje zaletka in konca okvirja z drugatno obliko signala, kot je predvidena za
prenos podatkov,

e zapis dolZine okvirja na zacetku okvirja.



D S E
Oddana vsenina okvirja AIB|C|L|ID|T|E|F|G|T|H|I|]J
E X X

S D|D DS D|E E
Okvir TIA|B|C|L|L|D|L|TJE|[F|G|L|T[H[I]J]|T
X E|E E|X E|X X
D S E
Sprejeta vsebina okvirja AIB|C|IL|ID|T|E|F|G|T|H|I|]J
E X X

Okvirjenje z zaletnim in kon&nim znakom in vstavljanje napovednega znaka.

oj1frjrfrfjrjrf{ojofrjojrfry1frjrjofry1rfojrjofojofrjrfrjrj1f1

Iy
Zacetna zastavica Polnilna nié¢la Konéna zastavica

Dovoljeni stanji Prepovedani stanji

Primer signala s &tirimi moZnimi stanji, prvi dve sta predvideni za kodiranje podatkov (0 in 1).



2.2 Nadzor nad napakami in nad pretokom podatkov

e preverjanje odmeva (ang. Echo Checking),
e vnaprejsnje popravljanje napak (ang. Forward Error Correction - FEC) in

e (avtomatska) zahteva za ponovitev prenosa okvirja (ang. Automatic Repeat Request -

ARQ).

(1) Oddajnik odda F, (2) Sprejemnik sprejme Fy

(4) Oddajnik primerja F, z Fs (3) Sprejemnik vrne Fi

Preverjanje odmeva. Preverjanje opravlja oddajnik.

(1) Oddajnik odda F, (2) Sprejemnik sprejme F

in ga popravi v F,

VnaprejSnje popravljanje napak. Popravljanje opravlja sprejemnik.



Oddajnik Sprejemnik

Odda F, Sprejme Fy # F,

Sprejme NAK NAK in poslje NAK
in ponovi F, Sprejme Fy = F,
Sprejme ACK ACK in poslje ACK

n oo

naslednji okvir

Avtomatska zahteva za ponovitev. Preverjanje opravlja sprejemnik.

Zakasnitev
Oddajnik Okvir Naslednji okvir
odda blok
ACK
Sprejemnik odda ali
potrdilo ACK ali Isti okvir
potece cas Iztek casa

Potrjevanje s ¢akanjem in z iztekom ¢asa.



Oddajnik

Sprejemnik

Oddajnik

Sprejemnik

Zakasnitev

/\ Ponovitev

Fy Fy Fy F3
ACK NAK ACK
Potrditev Zavrnitev Potrditev
Potrjevanje s ¢akanjem.
Neprekinjen tok okvirjev
Fy Fnia Fnio Fnys Fnia
ACKy |[ACKN 1|ACK N 1 o|ACK N1 3lACK N 14

Potrdila

Princip potrjevanja okvirjev brez ¢akanja.




Odd. Fy_y Fy Fny1 Fnyo Fnys Fn Fni Fnio Fnis
SpI‘. ACKN—l NAKN ACKN ACKN+1
Ponavljanje z vratanjem nazaj na N (GBN).
0dd. Fn_q Fy Iy Fngo Fnis Fy Fnig Fnyis Fnie
Spr. ACKN_1 NAKN ACKN+1ACKN+2ACKN+3 ACKN ACKN+4ACKN+5

Selektivno ponavljanje napacno sprejetega okvirja.

Drse

¢e okno

————————————————————————

okvirji

Ze potrjeni

Ze oddani, a e ne

potrjeni okvirji

Okvirji, ki cakajo

na oddajo

Koncept drseega okna.




Tehnike prenasanja ARQ

e samo s pozitivim potrdilom (ACK) ali

e s pozitivnim in z negativnim potrdilom (ACK/NAK).
Tako prva kot druga oblika je mozna pri potrjevanju

e s takanjem (ABP) ali
e brez ¢akanja (GBN ali SRP) z drsetim oknom.



2.3 Odkrivanje in popravljanje napak

Vir Kodirnik Kanal Dekodirnik Porabnik

se S w € Wi veV ze€Z

Povratni kanal

Figure 11: Model komunikacijskega sistema. Informacija (z € Z), ki prispe do porabnika informacije
ni nujno enaka informaciji, ki jo ustvari vir s € S. S primernim na¢inom kodiranja, prenasanja in
dekodiranja pa skusamo doseci, da bi bila (z = s).

Koristnost koda E je definirana z razmerjem med Stevilom informacijskih simbolov & in
Stevilom vseh simbolov n (informacijskih in odveZnih),

k

E=-.
n

Odvecnost koda R je podana z razmerjem med $tevilom odvecnih ali kontrolnih simbolov in
Stevilom vseh prenasanih simbolov,

Zanesljivost prenosa je definirana z razmerjem med Stevilom pravilno prenesenih simbolov in
Stevilom vseh simbolov, ki jih prenasamo.



2.4 Osnovna zamisel odkrivanja in popravljanja napak

(1 - n)

p(z0) To ! yo P(Yo)
DPn
Dn

p(z1) 21 Y1 p(y)
(1 —pn)

Figure 12: Verjetnostni model binarnega simetricnega kanala z verjetnostjo napake na simbolu p,. Za
idealen kanal je p,, = 0, za neuporaben kanal je verjetnost napake 0.5. Na primer, za telefonski vod naj
bi bila verjetnost napake priblizno 1074,

Sprejem  Odloditev Sprejem  Odlocitev
Vg = 000 S0 V1 = 001 So
Vg = 010 So V3 = 011 S1
vy = 100 So vs = 101 $1

Vg = 110 S1 U7 = 111 S1




2.5 Hammingova razdalja

Hammingova razdalja med dvema binarnima zaporedjema enake dolZine je enaka Stevilu mest
na katerih se razlikujeta.

Na primer: | w=1010 |in|v=1011] d(w,v)=1

Zmoznost koda za odkrivanje napak

Ce je d(wi,w;) > e+ 1, (i # )
popravlja e-kratne napake

Zmoznost koda za popravljanje napak

Ce je d(w;,w;) > 2 x e odkriva in popravlja (e — 1)-kratne ali manj-kratne napake e-kratne
napake je sposoben samo odkrivati.

d(vs,w;) =3, d(vs,w;) =2

V1 U3
o\ / O\
) / |
V2 v

O
4

Figure 13: Primer koda s sposobnostjo popravljanja napak. Najmanjsa razdalja med besedami koda je
d(w;, w;) = 5. Kod je sposoben popravljati Se vse dvakratne (e = 2) napake (5 = 2e+ 1).



2.6 Preverjanje parnosti

Sodo preverjanje parnosti:
bi+by+---+bj+---+b,+p=0 (mod 2),
Liho preverjanje:
14+bi+by+---4+bj+---+b,+p=0 (mod 2).

Pogoj parnosti:
c=bi+by+---4+bj+---+b,+p (mod 2),

2.7 Vzdolzno in precno preverjanje parnosti
Weo = bal +ba2 + - +baj +--- +bak +poc =0 (mOd 2)
wﬁ = bﬁl +b52 + e +bﬁj + s +bﬂk: +p5 = 0 (mod 2)
ws =0bsy +bsy +--- +bs; +--- +bs +ps =0 (mod 2)

Wy, = bwl +bw2 + - +bwj + - +bwk TP = 0 (mOd 2)

ba1r +bpr +- Absi A0 Aba Ao =0 (mod 2)
baz +bp2 +-+ +bsp 40 +be +p2 =0 (mod?2)
baj +bgj + - +b5j + - +bwj _'_pj =0 (mOd 2)
bar +bgr +-c0 Fbsr A+ +bor +p =0 (mod 2)

Pa +Pg 4+ Aps A+ 4Dy APk =0 (mod 2)

Naj bo zaporedje informacjskih bitov:

111010100.



— 4+ = 4~ =0
+  + |+
+ o+ o+ |+
— 4+~ ;L O }|©O=0
+ o+ |+
— L O 4~ L |O=0




Posljemo zaporedje w,,wg, w,,w,. Zaradi napak med prenosom v splosnem sprejmemo ra-
zliZno zaporedje vq, Vg, Uy, Up.

Sprejmemo zaporedje simbolov:

111100011001001 1.

Preverimo vzdolZni in pre¢ni pogoj parnosti:

b = 1 + 1 + 1 + 1 =0
+ - + -
vw = 0 + 0 + 0 + 1 =1
+ - + -
v, = 1 + 0 + 0 + 1 =0
+ + + +
pw = 0 £ 0 + 1 + 1 =0
I I I I
0 1 0 0

NS4

V drugi vrstici in tretjem stolpcu pogoj parnosti ni izpolnjen. Napaka je na presecis¢u vrstice
in stolpca. Ker vemo, kje je napaka, jo lahko popravimo.



2.8 Hammingov kod

Imamo kod W = {w;} z dolZino kodnih besed n
Od n simbolov je k informacijskih in m parnostnih (odveZnih).

Primer. Najbon =6, k=3 inm = 3. Naj so by, by, b3 informacijski, b4, b5, bs naj bodo
parnostni, na primer

by + by =0 (mod?2)
bQ + b5 =0 (m0d2)
b3 + b(j =0 (m0d2)
)
b
1001007, 0
{010010] b3 {o] (mod 2).
001001 4 0
bs
_b6_
Aw" = 0. (13)

Matriko A imenujemo parnostna matrika in popolnoma dolo¢a kod W.

Hammingovemu kodu pripada naslednja parnostna matrika velikosti (m x n) = (3 X 7) :

|

n="7k=4m =23 2" =2%* = 16 kodnih besed. Naj so simboli by, by in by parnostni, ostali
Stirje simboli b3, bs, bg in by pa informacijski.

A =

— O O
O = O

01
10
10

—_ O =
O ==
—_ =

wg = by by 00,000
wp = byb0b,001
wy = by by 004,010
wg = b b00,011
wy = by by 004100

Wiy = b1621b4111



Na primer, za kodno besedo w3 imamo:

b1

ba
0001111]]0 0
011001 1]||b|=[0] (mod?2).
101010T1]]0 0

1

1

|z Cesar sledi by =1, by = 0 in by = 0. Kodna beseda pa je: w3=1000001 1.



Denimo, da eno od kodnih besed posljemo v kanal in sprejmemo zaporedje v, v = w + 9.

Na sprejemni strani preverimo pogoj parnosti, izratunamo vektor c,

c=AvT = A(w+0)" = Aw” + AsT = AsT.

V primeru ene napake, vsebuje § eno samo enico in sicer na mestu napake. Vektor ¢ je v tem
primeru kar enak ustreznemu stolpcu matrike A. Za na$ primer:

0
0
c 0001111 0 1
c=|c|=10110011 0|l=11 (mod 2).
3 1010101 0 0
1
_0_

Mesto napake = ¢; x 22 + ¢y x 28 4 ¢35 x 20.

Za nas primer:
Mesto napake =1 x4+1x2+4+0x1=6.



2.9 Vezje za ciklicno preverjanje

CRC — CCITT = 2" + 22 + 2° + 1.

bis|b1a|b13|b12 [ + J1b11|b1o| bo | bg | b7 | b | bs [+ + )« ba | b3 [ ba | by | bg +H +

Vhod

Figure 14: Poenostavljena shema vezja za cikli¢cno preverjanje s polinom CRC-CCITT.



2.10 Primer za cikli¢no kodiranje

Informacijskemu zaporedju desetih simbolov
1101011011
bomo dolodili kontrolne simbole. Naj bo delilno zaporedje
10011.
Torej ustreza informacijskemu zaporedju polinom
Pyr) =2+ a8+ a8 + 2t + 23 + 2t + 1

in generatorjev polinom je

Gy=zx*+zt+1.
Informacijskemu zaporedju dodamo &tiri ni¢le (r = 4) in ga delimo z delilnim zaporedjem.
Ceprav is¢emo samo ostanek deljenja, bomo raéunali tudi rezultat deljenja. Racunamo po

modulu dva:
0000:10011=1100001010
0
1
1
0
1

O ==

O R H= | OKF
O OO oo
O 0O |HkK
O |krKHR |IkrO
O kR R +—RF

O |RHR «—

O OO0 «——mmO

O |kRH OF «— =
O OO0 |HFHFE «—— =

=)
=)

0 Ostanek (111 0)

V kanal posljemo zaporedje:
11010110111110.



