Résumé des fonctions réalisées
a la couche liaison

1. Découpage du flot de bits en trames
2. Controle d’erreurs
3. Retransmission de trames erronées
—  Acquittements
— Numéros de séquence
— Stratégies ARQ
4. FEtablissement et terminaison de connexions

Stratégies de retransmission

*  Meéthode principale de correction d’erreurs :
Retransmission des trames erronées

— Plus efficace que les codes correcteurs
Stratégies ARQ : (Automatic Repeat reQuest)
1. «Envoyer et attendre », « Stop-and-Go », « send-

and-wait»
2. « Go-back-n » ou « Fenétre glissante »

3. «Rejet sélectif »

Envoyer et attendre

Pour voir les animations, visionnez la vidéo ARQ

Je n’ai pas
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Envoyer et attendre
Principe
+ S’assurer qu’un paquet a été regu avant d’envoyer le
suivant

Protocole simple
*+ Le paquet contient un CRC qui permet de détecter des erreurs
+ Si le paquet est correct, le récepteur renvoie un

acquittement positif (ACK)

+ Si le paquet et erronée, le récepteur renvoie un
acquittement négatif (NAK)

* ACK et NAK sont également protégés par un CRC
* Lors de la réception d’un NAK le paquet est retransmis

Que se passe-t-il si un ACK est perdu?

Pour voir les animations, visionnez la vidéo ARQ

Donne lui un
~ comprimé.

J’ai compris
(ACK)

Jean-Marc Il

Alice

Alice n’a pas entendu!

Faiblesse du protocole avec ACK/NAK

* Le protocole se comporte de maniére incorrecte en
cas de perte d’un acquittement
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Protocole avec numéros de séquence

» Tous les paquets sont numérotés avec un numéro de séquence SN
» Un ACK contient le numéro de séquence RN du prochain paquet
attendu
— Le NAK n’est plus nécessaire, puisque le récepteur peut redemander la
transmission du paquet précédent avec un ACK
» Un numéro de séquence sur 1 bit est suffisant puisqu’il n’y a que
deux possibilités:
1. Un ACK demande le prochain paquet (confirmant implicitement la
réception du précédant)
2. Le ACK demande le méme paquet

Algorithme

Atencee un
paquel P (SN)

Atencre
Tecquttemert
ARN) pendant T

a) Aorstme de emeltaur ) Agortrme u réceptour

Performances de « Envoyer et attendre »

Taux d’utilisation du réseau p :
— Rapport entre le débit effectif obtenu D et le débit du lien C

+ Calcul
— ldata: longueur en bits de transmission d’un paquet
— lack: longueur en bits de transmission d’un ACK

RTT =(l,,, +1,e)/C+2d,,, Hote A Hote B
/ Temps de
p= data propagation d,
RTT-C R

+ Utilisation est inversement proportionnelle au
« produit largeur de bande — délai » (bandwidth delay product)
BWD=RTT-C




Exemple numérique

100%

o

e Paramétres:
— 1daw=1000 bits
— lack: 10 bit

60%

Utlisation p

0%

0%

— Délai de propagation d = 10ms

— Débit binaire C entre o o & © . © @
1 kb/s et 1 Mb/s R A @@p w&@hh@ \@e“@
Largeur de bande C (itsis)
» Utilisation inférieure a 5% a C = 1 Mb/s
» « Envoyer et attendre » n’est approprié¢ que pour les liens a
faible produit largeur de bande — délai

»_La distance j ¢galement un réle important
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Exercice

+ Estimez du taux d’utilistion pour WiFi:
— Distance: 10 m
— C=54 Mb/s
— liaa=12 kb
— lack=110b
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Exercice

 Estimez du taux d’utilisation si la transmission se
faisait entre une station terrestre et un satellite
géostationnaire:
— Distance: 39¢3 km
— C=54 Mb/s
— lya=12 kb
— lack=110b
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Protocole « Go-back-n »

Tous les paquets contiennent un numéro de séquence SN

» Meéthode ARQ trés répandue dans les protocoles de la couche
liaison et de la couche transport
Principe

— L’émetteur envoie plusieurs paquets de suite sans attendre d’acquittement

L’émetteur conserve une copie des paquets envoyés mais non acquittés

afin de pouvoir les retransmettre

Le paramétre n indique combien de paquets peuvent étre envoyés sans

recevoir d’acquittement

Le récepteur n’accepte que le prochain paquet attendu

Le récepteur envoie un acquittement pour chaque paquet correctement

regu
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Exemple
A B
Anticipation de n=5
acquittements
\J \J
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La fenétre glissante

* La méthode « Go-back-n » peut étre réalisée a
I’aide d’une fenétre glissante (Sliding Window)

— La fenétre contient les n paquets apres le dernier paquet

acquitté s-/

— Numéros de séquence SN autorisés a 1’expédition :

SSSN<s+n

— Aprés I’acquittement d’un paquet transmis, la fenétre

glisse a droite et autorise la transmission d’un nouveau

paquet

15




Exemple

Fenétre d’émission
Dernier acquittement
regu : RN=8

7 n[ololuls o755
Z

Emis et acquitté Peut étre envoyé

>
Emis non sdiat t A envoyer quand
acquitté immediatemen la fenétre glisse

Fenétre d’émission

. — >
Nouvel acquittement ...\4\5\6\7\s%11\12\'@\14\5\6\17\18\19\."
regu : RN=9

Emis et acquitté Peut étre envoyé
immédiatement
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Question: si la trame SN=1 ¢tait erronce...

Le neeud B...
Attention: les trames.
a) ne tI‘aIlSmet pas de ACK ]li:}}_‘iul\!:g:“mw ici ne sont
A \ B
b) transmet un ACK avec \
SN, \
RN=1 Anticipation de n=5 s;v:': X \
, . Shs,
c) transmet un ACK négatif swo Rt
n e
(NACK) ot s
- S Ru=k
P RN=5-
- o
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Question: si la trame SN=1 arrivait avec SN=2...

Le neeud B... N !
a) n’accepte pas la trame et e ot cine st
transmet un ACK avec 0 \\ i
— Shs,
RN=1 Anticipation de n=5 o g \\
b) accepte la trame et transmet :x: _R=t
un ACK avec RN=1 S, RV
4 Sheg RN
|- __ RN=&
- RN=S
- RN=6
-
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Retransmission : Gestion passive
Fenétre A B
L. 03] s
La retransmission o3 b
est déclenchée par ©3) Moz et A Pagueto
i e T
un temporlsateur de g RN=2— o Erreur CRC
) N 25 |- RN=2 &L Erreur: SN=3, RN=2
retransmission < B I
e RN=2 & Erreur: SN=5, RN=2
- < e ~ & Echéance temp. SN=2 -
TOUb leb pdquetb a Ec:éance:emg SN:G::
: Echéance temp. SN=4
partir du paquet 38 e S T e A Ptz
_ A Paquet 3
perdu sont o g et al o paquets
. [4,7] _ & Paquet5
retransmis BT sy RD auet
n al » Paquet6
a » Paguet7
19
19
Retransmission : Gestion active

La retransmission est

déclenchée par un Fenétre A 8
. ., 03]
acquittement dupliqué 03] e
. . 03] <1
(interprété comme 03] SMez et Af Paguet0
N , . e RN=2 A —» Paquet 1
acquittement négatif) na 5 ANo2— M Emreur CRC
. &2‘5] - =2 A Erreur: SN=3, RN=2
Interpreté comme NAK ——w-< RN
. ) RN=2 A Erreur: SN=4, RN=2
Toutes les trames a partir de e -2 A Erreur: SN=5, RN=2
- A » Paquet2
la trame perdue sont N i:j a > Paquet 3
anemMices 361 _ 5 M Paquet4
retransmises P : 7 :2/;5 §:=6 s Paquets
7
r A—» Paquet 6
A Paquet7
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Numéros de séquence dans « Go-back-n »
* Un champ avec une longueur fixe doit étre prévu dans
I’entéte des paquets pour le numéro de séquence
» Numérotation modulo M
Quelle valeur choisir pour M pour une fenétre de n ?

— A chaque instant, au maximum » paquets peuvent étre en
attente d’un acquittement

— Au maximum n+1 acquittements différents sont possibles

» M =n+1est suffisant

Fenétre

e
T
CIENEXENENEN
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Rejet Sélectif

Probléme de Go-back-n
Une erreur dans un paquet provoque la
retransmission de tous les paquets a partir du
paquet erroné
— Le récepteur n’accepte pas de paquet hors séquence
Principe du rejet sélectif
— Le récepteur gére un tampon de réception dans lequel il
place les paquets regus hors séquence
— Un nouveau type d’acquittement négatif SREJ permet
d’indiquer le paquet rejeté

22

22

Rejet sélectif

o A B
Principe
> . SN,
— Lorsqu’un paquet erroné est regu, V<o
le récepteur renvoie un SREJ avec SNs; A Paquet 1
le numéro de séquence du paquet RN=Y
erroné SNy et A—» Emeur CRC
SRES " I
— Les paquets regus hors séquence < Shs a| Fenétre de réception
4 S =1
sont placés dans une fenétre de - RN N
réception, avec la méme taille que et [T2T3]
la fenétre d’émission o SNsg Al » Paquets 1,2, 3
’4 . N=4
— L’émetteur retransmet uniquement . Shss R N
les paquets pour lesquels il a regu
N
un SREJ
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Gestion des numéros de séquence

*  Numéros de séquence sur 3 bits Fenétre d'émission
*  Taille de fenétre =7 gmeteur [ T7[o[1]2[3[4]5[6]7]

2 Fenétre de réception

1. L’émetteur transmet toute la ) P

fenétre Recopur [ [7[0[1[2[3]2[5]6[7]
2. Les paquets sont regus

correctement mais tous les a) Etat initial

acquittements sont perdus
3. Apres !’ cxplran’qn du Fenétre d'émission

temporisateur I’émetteur

retransmet le paquet 0 Emetteur _ﬂ [2][3]4]5]6]7]

4. Le paquet 0 se trouve dans la Fenétre de réception
fenétre de réception. Il est alors .
accepté par le récepteur Récepteur  [0[1] ﬂ_ﬂ
5. Erreur !!!

b) Aprés I'émission de 7 paquets et la perte des 7 acquittements

24



Gestion des numéros de séquence

Probléme dans I’exemple précédant

— Les numéros de séquence des deux fenétres se superposent

L’émetteur a le droit de transmettre tous les numpéros de séquence
SN avec SN € [SN,;.»SN,.. +n—111l

min ? min
Apres la réception du paquet SNy, +n-1, le récepteur accepte les
paquets  SNe[SN,, +n,8N,, +n+n—1]
En fonction des acquittement regus, le prochain paquet transmis se
trouve dans SNelSN,,.,SN, . +2n—1]

min

Condition pour Rejet sélectif : M =2n
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Amélioration des performances
par rapport a Go-back-n

« Données retransmises en cas d’erreur dans Go-back-n:
— Min(RTT*C, taille de la fenétre en bits)

+ Ou
— Min(RTT*C/ldata, taille de la fenétre en trames)

E o
— C=1Mb/s
— P(paquet erronée) = 10+
— Longueur de paquet = 1000 bits

» En moyenne une erreur toutes les 10s
— Canal avec RTT*C =10 ms * 1 Mb/s =10 kb

» Surcharge pour Go-back-n= 10 kb /10 Mb=0.1 %
; Reietséfectif~ O Mb=0-01% —
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Efficacité des protocoles

Envovyer et attendre
Ly

lata

L

lata

= +1 0y +2dC

CRIT-C 1,
» Taux d’utilisation faible pour les canaux avec un
produit largeur de bande — délai élevé

— Typiquement des canaux avec un délai de propagation
élevé

27




Go-back-n et Rejet sélectif

Taille optimale de la fenétre?

n=3

28
Go-back-n et Rejet sélectif
Taille optimale de la fenétre
n==6
29

Taille optimale de la fenétre glissante

+ La taille optimale doit permettre a 1I’émetteur de
transmettre en permanence

* Lataille de fenétre (en bytes et en trames) est alors

RTT -C RTT -C i —
Tlyyres = Wiy = l RTT

8 data

* Go-back-n et Rejet sélectif peuvent
alors atteindre un taux d’utilisation
(sans erreurs) de p=1

fonction du produit largeur de bande — délai du canal :
A B

30
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Taux d’utilisation en cas d’erreurs

Hypothése :
Uniquement les erreurs dans les paquets de données

sont considérées, les erreurs dans les acquittements
sont négligées

Rejet sélectif

* Le nombre de paquets regus correctement est le nombre
de paquets émis moins les paquets erronés

Mpocu = Memis — P Ny (p: probabilité d’une erreur dans un paquet)
¢ Taux d’utilisation My
Powe === p

émis

31
Taux d’utilisation de Go-back-n
* En cas d’une erreur :
Nombre de paquets retransmis : § = min(|—RTT -/l ,,W—Ln)
+ Espérance no. paquets émis / paquet regu
Nombre de
retransmission s | Probabilité N
d’un paquet paquets transmis
0 Ip 1
1 (-p)p 1+B
2 (l—mpk 1+28
k (-p)p 1k
E[M}i(lﬁﬁ)(lfp)p" Loptpf
Mo | 520 1-p
e I-p
e Taux d’utilisation : Pmax = E{né;j } = ol
32
32
Probabilité d’erreur de paquets P et de
bits BER (ou p)
* Si labit error rate (BER) est 0.1, quelle est la
valeur de la probabilité d’errerus de paquets P?
* Voir au tableau
33
33
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Débit binaire

Exemple numérique

C=1 Mb/s

Longueur de trame

ldaa = 1000 bits

Longueur d’ACK

Lack = 1000 bits

Délai de propagation

d=4 ms

Taux d’erreurs bit

BER=10"

Longueur de trame

Lana=1000 bits

Calculer

— La probabilité P d’une trame erronée
— Taille optimale de la fenétre (n = f3)

— Le taux d’utilisation maximum (avec erreurs) pour
« Envoyer et attendre
* Go-back-n
* Rejet sélectif

34
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