3 Sicherungsschicht
(Data Link Layer)

3.1 Ubertragungsfehler: Ursachen

3.2 Fehlererkennungs- und Fehlerkorrekturcodes
3.3 Bit Stuffing und Rahmenbegrenzer

3.4 Bestatigungen und Sequenznummern

3.5 FluRkontrolle

3.6 Beispiel: HDLC

Aufgaben der Sicherungsschicht (Schicht 2)

« Verdeckung von Ubertragungsfehlern zwischen direkt
benachbarten Partnern
(Erkennung und Behebung)

» FluRkontrolle

« Bei LANs zusétzlich: Medienzugangskontrolle zum
gemeinsamen Medium
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Die Sicherungschicht im LAN

 Standardisierung bei IEEE und ISO

(nach IEEE 802)

802.1
802.2 LLC Sicherungsschicht
MAC MAC MAC MAC
802.3 802.4 8025 || 8026 | Bitibertragungs-
CcSMA/cb|Token BugToken Ri DQDB | schicht

+ physikalisches Medium
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Sicherungsschicht

3-3

3.1 Ubertragungsfehler: Ursachen

Weilles Rauschen

Signalverzerrung ist abhéngig von der Frequenz

Ubersprechen auf Leitungen

Impulsstérung
« Wird durch Vermittlungseinrichtungen verursacht
« Dauert ungefahr 10 ms (96 Bits bei 9600 Bit/s)

Viele Fehler kommen kurz aufeinanderfolgend.

Vorteil :  Nur wenige Blocke enthalten Fehler.

Nachteil : Schwer zu erkennen und zu korrigieren.
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Wabhrscheinlichkeit von Ubertragungsfehlern

Empirisch ermittelte Fehlerrate fir Telefonleitungen und

Blocke aus n Bytes:

104 o8
n p(n)

8 5.278031E-04
16 9.189586E-04
32 0.0016

64 2.785761E-03
128  4.850293E-03
256  8.444851E-03
512  1.470334E-02
1024 0.0256

3.2 Fehlererkennungs- und Fehlerkor-
rekturcodes

Fehler: Die empfangene Information entspricht nicht der
gesendeten.

« Zur Fehlerkorrektur wird die eigentliche Information
durch Kontrollinformationen (Redundanz) erganzt.

« Je nach Umfang der Redundanz kann eine gewisse
Anzahl an Fehlern erkannt oder sogar korrigiert wer-
den.

« Der Zusammenhang zwischen dem Umfang der Red-
undanz, der Fehlerhaufigkeit, der Ubertragungsstrek-
ke, der Entdeckung und der eventuellen Korrektur ei-
nes Fehlers wird in der Codierungstheorie behandelt.
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Sicherungsschicht

3-5
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Paritatsbit

Bit 1 0 1 ]
Bit 2 1 0 ]
Bit 3 0 0 @
Bit 4 0 1 @
Bit 5 0 0 @
Bit 6 0 1 @
Bit 7 1 1 ]
0 d | gerade
Paritatsbit - -- -- - Paritat
1 1 D ungerade
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Querparitat

Wird zum Beispiel bei der asynchronen Ubertragung
verwendet.

 Die 5 bis 8 eigentlichen Informationsbits werden durch

ein weiteres (redundantes) Bit innerhalb des Rahmens
erweitert.

« Der Begriff stammt aus der Magnetband-Technik, als

ein Zeichen gerade quer auf 6 bis 9 Spuren palite.

« Das Redundanzbit ergédnzt die Anzahl der Einsen in-

nerhalb der Information auf eine gerade oder ungera-
de Anzahl.

0 1 1 1 0
1 1 1
Information t
Paritatsbit

(gerade Paritat)

« Es kann nur ein Fehler erkannt und keiner korrigiert

werden.
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Langsparitat
(Blockparitat)

« Berechnung eines Paritatsbits jeweils am Blockende in
der Langsrichtung des Magnetbandes

Black vop ahzisichernder Zeichen
letztes Block-
1. Zeichen 2. Zeichen Zeichen paritatszeichen
1.Bit| o 1 | 0 1
2. Bit 1 0 D 1 0
1 1 1 T 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 ! 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 ! 1 1 1 1
OO0 bei bei
gerader ungerader
Paritéat

unter Nichtbeachtung dieser
Zeichen, bzw. unter der An-
nahme, daf die 1-er Bitsumme
in allen Positionen gerade ist

Hamming-Abstand

Hamming-Abstand d

Anzahl der Bitpositionen, in denen sich zwei Codeworter
C1, C2 unterscheiden.

Beispiel: d(10001001, 10110001) =3

(Anzahl der Bits von c1 XOR c2)

Hamming-Abstand D eines vollstandigen Codes C
D(C):=min{d(c,,¢,).c, 0C,c # ¢}

Satz

Die F&ahigkeit eines Codes, Fehler zu erkennen und
Fehler zu beheben, hangt von seinem Hamming-
Abstand ab.

Erkenne e-Bit Fehler:
ein Abstand von e + 1 wird bendtigt

Behebe e-Bit Fehler:
ein Abstand von 2e + 1 wird ben6étigt
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Wieviel Redundanz braucht man? Nachteile von fehlerbehebenden Codes

Das Codewort bestehe aus m Zeichen-Bits.

GroRRer Overhead (viel Redundanz) auch im Falle einer
fehlerfreien Ubertragung

Wieviele Prifbits werden bendtigt, um einen 1-Bit-
Fehler zu beheben?

Fehlererkennung und Sendewiederholung ist in
klassischen, auf Kupferkabel basierenden Netzen ef-
fizienter!

m e

n=m-+-+r

Es gibt 2™ legale Zeichencodes.

Pro Codewort muf3 es n illegale Codeworter im Ab-
stand von einem Bit geben.

2" ist die Gesamtzahl der Codewodrter.

n+1)2M<200 m+r+1)<2f
Dies ergibt die untere Grenze fir r.

Beispiel: m=7
B8+n<2' O r=4
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Beispiele

Fehlererkennender Code:

Code mit einem einzigen Paritatsbit (gerade oder unge-
rade)
0 Hamming-Abstand = 2
0 Erkennung eines 1-Bit-Fehlers ist méglich
(oder aller Fehler mit einer ungeraden Anzahl Bits)

Fehlerbehebender Code:

Vier Codeworter:
00000 00000, 00000 11111, 11111 00000, 11111 111112

0 Hamming-Abstand =5
0 Verbesserung von 2-Bit-Fehlern moéglich

Beispiel: 00000 00111 [J 00000 11111
2-Bit-Fehler nachstes Code-
wort
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Cyclic Redundancy Check (CRC)

Grundidee

Betrachte Bitfolgen als Darstellung eines Polynoms
nur mit den Koeffizienten 0 und 1.

Beispiel : 11001 = x4 + x3 + x0

Wahle ein Generatorpolynom G(x) vom Grad g.

Hange an die Nachricht M(x) eine Prifsumme derart
an, dalR das Polynom T(x), dargestellt durch die Nach-
richt mit angehangter Prifsumme, durch G(x) teilbar
ist.

Ubertrage T(X)

Algorithmus
1. Wir haben G(x) vom Grad g und hangen g 0-Bits an
die Nachricht, also x’M(x)
2. Teile xX®M(x) durch G(x), Division modulo 2
3. Subtrahiere den Rest von x?M(x), modulo 2
4. Das Ergebnis ist T(x), die Nachricht samt Prifsumme
fur die Ubertragung
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Beispiel fir CRC-Berechnung
Rahmen: 1101011011
Generator: 10011
Nachricht nach dem Anh&angen von 4 Nullbits:
11010110110000

11010110110000:10011=110000
1010

10011
10011
10011
00001
ooo00O0
00010
ooo0O0O0
00101
ooo0O0O0
01011
00000
10110
10011
01010
00000
10100
10011
01110
ooo00O0
Rest: 1110

(Division modulo 2: Kein Ubertrag bei der Subtraktion)
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Generatorpolynome in
internationalen Standards

e CRC-12= x12+x11+x3+x2+x+1
Wird benutzt fur 6-Bit-Zeichencodes

« CRC-16 = X16 + X15 + X2 +1 (ISO)
CRC-CCITT = x16+x12+x5+1 (CCITT)

Beide werden fir 8-Bit-Zeichencodes benutzt

Fehlererkennung mit CRC-16, CRC-CCITT (16 Bits)
(Ergebnisse aus der Codierungstheorie)

alle einfachen und zweifachen Bitfehler

alle Fehler mit einer ungeraden Bitzahl

alle stoRweisen Fehler mit einer Lange * 16

99,998% aller langeren stoBweisen Fehler

Implementierung des CRC

In Hardware (z.B. im HDLC-Chip) mit Hilfe eines Schie-

beregisters und der bitweisen XOR-Funktion.
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3.3 Bit Stuffing und Rahmenbegrenzer

Zur Anwendung von fehlererkennenden und fehlerkorri-
gierenden Codes muf3 der Datenstom in einzelne Rah-
men unterteilt werden.

Problem: Wie kann man solche Rahmen im Bitstrom
begrenzen, wenn jedes beliebige Bitmuster in den Nutz-
daten vorkommen kann?

Ldsung: Bit Stuffing (Bitstopfen)
Als Begrenzer wahlt man 01111110. Der Sender fugt
nach finf Einsen im Nutzdatenstrom IMMER eine O ein.

Sender 0 11111 101011111 010
Leitung 0 11111010101111210010

Emp- 011111 101011111 010
fanger

Wenn der Empfanger nach finf Einsen eine Null sieht,
entfernt er diese aus dem Datenstrom.
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Bitstopfen

Endliche Automaten fur Sender (Quelle) und Empfanger
(Ziel) bei einer Ubertragung mit Bitstopfen.

Sender Empfanger
(Ereignis: zu Ubermittelndes Bit) (Ereignis: eintreffendes Bit)

Notation: e/a . .
e = Ereignis elngefugtes Begrenzer

a = Ausgabe 0-Bit entfernt (Fehler)
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Rahmenformat der Schicht 2

Rahmen ("Paket") in der Schicht 2

Bits: 8 8 8 0 16 8
Flag Address |Control |Data |Checksu |Flag
01111110 m 01111110
1 1
Begrenzer Begrenzer
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Sicherungsschicht

3.4 Bestatigungen (Acknowledge-
ments) und Sequenznummern

Acknowledgement
= Anerkennung, Bestatigung, Quittung

Bestatigungen und Sequenznummern werden benutzt
fur

« Fehlerbehebung (fehlerhafte oder verlorene Blocke)
 Pufferverwaltung

» FluRkontrolle
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Bestatigungen (ACKS)

Zwei Falle von Datenverlust

Quelle Senke Quelle Senke

\.j f“dk

a) Verlust eines Datenblocks: b) Verlust einer Quittung:
- Senke wartet auf Daten - Quelle wartet auf Bestéatigung
- Quelle wartet auf Bestatigung - Senke wartet auf Daten

Ohne Zeitschranke (Time-out): Blockierung des Senders

Ldsung: Einfuhrung einer Zeitschranke (Time-out) beim
Sender
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Bestatigungen mit Zeitschranke

Zeituberwachung auf der Senderseite

Quelle Senke Quelle Senke
Zeitliber- Zeituber-
wachung wachung

_________ B/Ock

\L‘

O
J«

8y, ck

ACK

|_

a) Beispiel fur eine fehlerfreie Ubertragung
b) Beispiel fir das Erkennen eines Nachrichtenverlustes
durch Ablauf der Zeitiberwachung

Neues Problem:
Der Block wird zweimal Gbertragen. Der Empfanger

weild nicht, ob er den Block zur Verarbeitung weiterge-
ben soll.
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Bestatigungen mit Zeitschranke und
Seguenznummern

LOsung: Sequenznummern

Jeder Block erhalt eine Sequenznummer. Bei der Wie-
derholung des Rahmens wird die Sequenznummer
beibehalten.

Quelle Senke

8y

-

v

Zeittiber-
wachung

verarbeiten

v

verarbeiten

V—-

B/oc/\,/.

pc¥e! 3
wegwerfen, weil
schon empfangen

Sequenznummern

Sequenznummern kénnen auch bei den Bestatigungen
verwendet werden. Mit einer Bestatigung konnen
dann mehrere Informationsbltcke quittiert werden

wn
m

1(0)
I(1)
12) o

3 —
(©) —

4 4
- I(4) b
I(5)

1(2)

wegwerfen
1(3) L;

:

—>

wegwerfen

Zeituberwachung
| 01
I
N
i

—>
wegwerfen
e

—

I(4) 8 ®

—

[

| = Informarmationsblock
B = Bestéatigung
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Fehlerbehebung durch "go-back-n"
ohne Pufferung beim Empfanger

Im Falle eines Fehlers bleibt das Ack aus. Nach Ablauf

des Timers Ubertragt der Sender samtliche Rahmen ab
dem Unbestatigten neu.

Timeout-Intervall |
|

&
Y',/
s
4
4 4
2

v v v v Vv |2

Fehler | | | | | !
Von der Sicherungsschicht

verworfene Rahmen

Zeit —

Sicherungsschicht 3-25
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Fehlerbehebung durch "go-back-n "
mit Pufferung beim Empfanger

Im Falle eines Fehlers bleibt das Ack aus. Der Empfan-
ger puffert die danach noch korrekt erhaltenen Rah-
men. Nach Ablauf des Timers beginnt der Sender, alle
Rahmen ab dem Unbestétigten neu zu Ubertragen, bis
er ein kumulatives Ack vom Empféanger erhalt. Er macht
dann mit dem ersten noch nie Ubertragenen Rahmen
weiter.

Timeout-Intervall

][] [2] 1 [ [s] [o] 1 11T [ E[e] o] bl ] 2]
/
/
<
\%

T

A
/
<
CE F B EEREHNEE v v v VEE

\Nachricht 2-8 an die

=

Fehler ) | i Vermittlungsschicht
Von'der Sicherungsschicht  jpergeben

gepuffert

Zeit —»

Die erneute Ubertragung der Rahmen 7 und 8 kann
durch die kumulative Bestatigung vermieden werden.
Dieses Verfahren ist allerdings vergleichsweise kompli-
ziert und wird in der Praxis kaum eingesetzt.

Sicherungsschicht 3-26
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Fehlerbehebung durch "selective repeat”

Der Empfanger bestatigt jeden korrekt erhaltenen Rah-
men sofort. Er puffert alle korrekt erhaltenen Rahmen
auch nach einem fehlerhaften Rahmen. Bei Ablauf des
Timers Ubertragt der Sender nur den nicht bestatigten

Rahmen neu.

Timeout-Intervall

IEI [e] [7]

/
/ N/
RAVAS X
AR\ AN
/ / /
/ /
/

/) N Y §/ / ./
IZI/F IEIIEI

Nachricht 2-8 an die

Fehler . | _ Vermittlungsschicht
Vonder Sicherungsschicht  ybergeben

gepuffert Zeit i
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Passive Fehlerkontrolle

« Kein Versenden von NACKs

S E
2 Inf,
E Ormat/On
(8]
g \
S ohne Ubertragungsfehler
§ esxé{\gun
= KoK
N

S E

Zeitlber-
wachung

mit Ubertragungsfehler

- I”fOr .
(M/ie matIOn
er, m
ng
- qund
Py
M

Nachteil der passiven Fehlerkontrolle:

Zeituber-
wachung

« Keine Unterscheidung zwischen fehlenden und fehler-
haften Blocken

 Zeitverzogerung bis zur Wiederholung des Sendevor-
gangs
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Aktive Fehlerkontrolle

« Versenden von NACKs

S E
/

n
%
Be'st"?l"‘g\mg
Rk

(@]
c
>
e
Q
®©
=
[<5]
o
o)
=
Q
N

Zeitlberwachung

I
4

ohne Ubertragungsfehler

mit Ubertragungsfehler

NACK = Negative Acknowledgement

In Rechnernetzen wird sowohl die aktive als auch die
passive Fehlerkorrektur verwendet.
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3.5 FluRkontrolle

Das Prinzip der FlufZkontrolle

Quelle

Schieber

Nagel

Senke 0O 9/
@)
O

Stellt eine Riuckkopplung zur Verfigung, um zu verhin-
dern, daf3 der Sender den Empfanger tberschwemmt.
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Ein einfaches Stop-and-Wait-Protokoll

Annahmen:

« Fehlerfreie Ubertragung
« Beschrankte Anzahl von Puffern

 Verarbeitungsgeschwindigkeiten kbnnen sich unter-
scheiden

Benutze ACK fiur eine einfache FlufRkontrolle. Es ist nie
mehr als ein Rahmen auf dem Weg.
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Ein einfaches Stop-and-Wait-Protokoll

procedure sender;
vars: frame
buffer: message
event: EvType
begin
while (true) do
begin
FromHost (buffer);
s.info = buffer;
sendf (s);
wait (event); (*wait for ack*)
end;
end;
procedure receiver;
varr,s: frame;
Event: EvType;

begin
while (true) do
begin
wait (event); (*wait for frame arrival*)
getfr (n);
ToHost (r.info);
sendf (s); (*send ack to sender*)
end;
end;
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FluRkontrolle mit Schiebefenster Schiebefenster

Sender Empfanger

Fenstermechanismus

« Nach dem Verbindungsaufbau besitzt der Sender das
Recht, so viele Informationsrahmen zu senden, wie
durch die FenstergrofRe vorgegeben ist.

« Spatestens dann mul3 vom Empfanger eine Bestéti-
gung eintreffen, ansonsten unterbricht der Sender die
Ubertragung von Rahmen.

« Der Empfanger kann schon vor dem Erreichen der
FenstergrofRe Bestatigungen an den Sender Ubermit-
teln (Offnen des Fensters).

Beispiel : FenstergrofRe = 3

Fenster =3

W =3 Eintreffende Blocke
Sendeaktionen ver- verschieben den hinte-
schieben den hinte- ren Zeiger, versendete
ren Zeiger, ACKs ACKs den vorderen
den vorderen Zeiger Zeiger
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Schiebefenster

Offnen und SchlieRen des Fensters

Sequenznummer
01234567 S E

I(0)
m
12
B(1)

i

I(3)
I(4)

B(3)
B()

i

| = Informationsblock
B = Bestatigung

Die Sequenznummern werden sowohl zur Fehlerkon-
trolle als auch zur Flu3steuerung verwendet.

Fenstergrol3e und Puffer beim Empfanger (1)

Beispiele flir den Zusammenhang zwischen unter-
schiedlich leistungsfahigen Partnern, der Fenstergrol3e
und der Anzahl zu reservierender Puffer beim Empfan-
ger.

a) Langsame Quelle (PC) — schnelle Senke (Grof3rech-
ner): 1 Puffer ausreichend, w =1

b) Schnelle Quelle (Grof3rechner) — langsame Senke
(PC): 1 Puffer ausreichend, w=1
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Fenstergrél3e und Puffer beim Empfanger (2)

c) Balanciertes Verhaltnis, z.B. zwischen zwei Grol3-
rechnern: es sind w Puffer erforderlich, z.B.: 2sw<7/

lange
Verzogerung

d) Ubertragung Uber einen Nachrichtensatelliten: es
sind w Puffer erforderlich, z.B.: 16<w<127

Je groRer die Verzogerung bei der Ubertragung desto
groRer mul3 die Fenstergréf3e w gewahlt werden, desto
mehr Puffer werden auf der Empfangerseite bendtigt.
Der Empfanger ben6étigt stets mindestens w Puffer.
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3.6 Beispiel: HDLC

Das wichtigste Protokoll der Sicherungsschicht.
Eng verwandt sind:

« HDLC High-Level Data Link Control (ISO)
s LLC 2 Logical Link Control Typ 2 in LANs
 LAP-B Link Access Procedure — Balanced

(CCITT; Schicht 2 von X.25

HDLC Standards

ISO 3309 HDLC procedures — Frame structure

ISO 4335 HDLC procedures — Elements of procedu-
res

ISO 6159 HDLC unbalanced classes of procedures

ISO 6256 HDLC balanced class of procedures

X.25, Level 2  Link Access Procedure Balanced (LAP B)
(Schicht 2 der CCITT-Empfehlung X.25)
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HDLC — High Level Data Link Control

Basis-Rahmenformat:

Flag Address | Control | Data Frame Flag
01111110 Check 01111110
Bits: 8 8 8 =0 16 8

Transparenz durch Bitstopfen (Bit Stuffing)

Frame Check Sequence (FCS):
Cyclic Redundancy Check mit
G(X) =xP+xP+x°+1
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Prozedurklassen

Asymmetrische Konfiguration (unbalanced)

Primérstation: Management der Verbindung
Eine oder mehrere Sekundarstation(en)

Punkt-zu-Punkt-Verbindungen und Mehrpunkt-
Verbindungen

Normaler Antwortmodus (Normal Response Mode):
Eine Sekundarstation kann nur nach einem Sendauf-
ruf ("polling™) durch die Primarstation senden.

Asynchroner Antwortmodus (Asynchronous Response
Mode):

Die Primar- und die Sekundarstation kann tbertragen,
wenn die Leitung frei ist.

Symmetrische Konfiguration (Balanced)

Totale Symmetrie zwischen den Stationen

nur Punkt-zu-Punkt-Verbindungen (keine Mehrpunkt-
verbindungen)

nur asynchroner Modus
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Prozedurklassen

 "Unbalanced" Operation im Normalen Antwortmodus

 "Unbalanced" Operation im Asynchronen Antwortmo-
dus

 "Balanced" Operation im Asynchronen Antwortmodus

Asynchronous Balanced Mode (ABM) ist die Grundlage
von LAP B (Link Access Procedure Balanced), der
Schicht 2 des X.25-Standards.

Adrelfeld

Urspriinglich 8 Bits lang, diente zur Adressierung der
Sekundarstation beim Polling

Erweiterte Adressierung

Die GrolRe des AdrefRRfelds kann ein Vielfaches von 8
Bits sein.

Steuerfeld (Control Field)
Es gibt drei verschiedene Rahmentypen im HDLC:

 I-Rahmen (information frames)
werden zur Datentbermittiung benutzt

« S-Rahmen (supervisory frames)
werden zur Steuerung des Datenflusses benutzt

« U-Rahmen (unnumbered frames)
steuern die Verbindung

Der Rahmentyp wird im Steuerfeld (,control®) angege-
ben.
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HDLC Rahmenformate (1)

unnumbered format

01234567

01111110

Adresse

U-Steuerfeld

frame checking
sequence

01111110

wl
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HDLC Rahmenformate (2)

information format

01234567

01111110

Adresse

|-Steuerfeld

Information
(beliebig lang,
Vielfaches von

8 Bit)

— FCS ]

01111110
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HDLC Rahmenformate (3)

supervisory format

01234567

01111110

Adresse

S-Steuerfeld

— FCS —

01111110

Inhalt der Steuerfelds im Basis-Format

Signifikanz der Bits

high < » low
8 | 7 | 6 5 4 | 3 | 2 1
(@ | ReceivecountN (R) PIF Send countN (S) 0
(€] Receive countN (R) P/F Supervisory type S 0 1
(@) Modifier M1 PIF Modifier M2 1 1
Sendefolge
HDLC benutzt ein Schiebefenster mit einer 3-Bit-Se-
guenznummer [ FenstergrofR3e =7
N(R) Empfangszahler
N(S) Sendezahler (Sequenznummer des

Rahmens)

N(R) und N(S) sind Z&ahler fur die Anzahl der I-Rahmen,

die empfan
N(R)

gen und gesendet wurden.

piggybacked acknowledgement: ACK =
Nummer des ersten nicht erhaltenen
Rahmens (= Nummer des nachsten erwar-
teten Rahmens) kann in I-Rahmen des
Ruckkanals Gbertragen werden

wl
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Erweitertes Steuerfeld (16 Bit) Command / Response

high < Signifikanz der Bits > ow Command Rahmen eines beliebigen Typs, der
8 7 6 5 4 3 2 1 durch eine Primarstation gesendet wird
Response Rahmen eines beliebigen Typs, der
O] Send countN () 0 durch eine Sekundarstation gesendet
wird
Receive countN (R) P/F

Kombinierte Stationen kdnnen sowohl Commands als

X X X X Supervisory type S 0 1
auch Responses senden.

Receive countN (R) PIF

P/F-Bit: Poll-Bit in Command-Rahmen
@/ Modifier M1 PIE | Modifier M2 1 1 Der Empfanger mul3 diesen Rahmen durch einen Re-
sponse-Rahmen mit gesetztem Final-Bit bestatigen.

X X X X X X X PIF

Sendefolge

N(S) und N(R) sind jetzt Z&hler mit 7 Bit.
modulo 128 [1 Fenstergrof3e = 127
Anwendung: z.B. Satellitenverbindungen
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Supervisory-Rahmen (1) Supervisory-Rahmen (2)

2 Bits zur Unterscheidung [0 4 verschiedene S-Rahmen

 Selective Reject (SREJ) 11
Zeigt dem Sender an, daB ein Ubertragungsfehler
» Receive Ready (RR) 00 entdeckt wurde. Fordert nur die erneute Ubertragung
Station kann I-Rahmen empfangen des Rahmens spezifiziert durch N(R) an.
N(R): nachster erwarteter Rahmen
. Receive Not Ready (RNR) 01 REJ und SREJ werden nur in der beidseitigen Daten-

Eine Station zeigt der anderen an, dal} sie zeitweise Ubermittiung (vollduplex) benutzt.

nicht empfangen kann. Sender stoppt die Ubertragung
LAP B: RR, RNR, REJ

_ _ _ kein SREJ
» Reject (REJ) (entspricht einem NACK) 10

Zeigt an, dafR ein Ubertragungsfehler entdeckt wurde

N(R): erster Rahmen in der Folge der nicht kor-
rekt empfangen wurde, also der Rahmen,
der erneut gesendet werden soll.

Sender: Mul} alle ausstehenden Rahmen erneut
Ubertragen, beginnend mit N(R).
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Unnumbered-Rahmen (1)

5 Bits verfugbar
[0 32 verschiedene U-Rahmen sind mdglich
(nicht alle werden benutzt)

« Zum Setzen der Modi fur die drei Klassen werden fol-
gende Kommandos benutzt:

« Set Normal Response Mode (SNRM)
Set Normal Response Mode Extended (SNRME)
Set Asynchronous Response Mode (SARM)

Set Asynchronous Response Mode Extended
(SARME)

« Set Asynchronous Balanced Mode (SABM)

« Set Asynchronous Balanced Mode Extended
(SABME)

« Sie werden benutzt, um eine Verbindung auf der Ebe-
ne der Sicherungsschicht herzustellen.

« N(S), N(R) - 0

« Erweiterte Version ("Extended"):
Benutzt fur das erweiterte Format des Steuerfeldes
(Control Field)
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Unnumbered-Rahmen (2)

« Unnumbered Acknowledgement (UA)

Wird zur Bestatigung eines U-Rahmens benutzt

« Disconnect (DISC)

Wird durch die Primarstation oder durch eine kombi-
nierte Station benutzt, wenn sie die Verbindung l6sen
will.

Bestatigung: UA

 Disconnected Mode (DM)

Wird benutzt um anzuzeigen, dal eine Station logisch
abgekoppelt ist.

Nur Kommandos, die einen Modus setzen, sind fur ei-
ne logisch abgekoppelte Station gultig.

DM wird normalerweise als Antwort auf alle Komman-
dos mit Ausnahme derjenigen gesendet, die einen
Modus setzen.

« Frame Reject (FRMR)

Wird gesendet wenn ungtiltige Konditionen entdeckt
werden.
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