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(ARQ)ارسال‌مجدد‌



سرفصل
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:دو‌استراتژی‌برای‌مدیریت‌خطا•

(Automatic Repeat request, ARQ)تشخیص خطا و ارسال مجدد فریم .‌1
بحث این جلسه-

تصحیح خطا با استفاده از کدهای تصحیح خطا.‌2
.این روش توضیح داده شد-



قابلیت‌اطمینان
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توابع‌قابلیت‌اطمینان‌باید‌در‌کدام‌لایه‌پروتکل‌استک‌گنجانده‌شوند؟•

Application

Transport

Network

Data Link

Physical



قابلیت‌اطمینان
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.زیرا مسئله مهمی است. در همه لایه ها باید باشد•
.لایه های مختلف به شیوه های متفاوتی مشارکت می کنند-

Application

Transport

Network

Data Link

Physical



قابلیت‌اطمینان‌در‌لایه‌پیوند‌داده
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Network Layer

Data Link Layer

Network Layer

Data Link Layer

فرستنده گیرنده

Packet

Frame

Frame = Packet + Header



نیاز‌به‌کنترل‌جریان-(ACK)ارسال‌بدون‌تأییدیه‌
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بیاید؟پیشاستممکنمشکلاتیچه.بگیریدنظردرراتأییدیهبدونحالت•
می دهد؟رخاتفاقیچه.باشدگیرندهدریافتسرعتازبیشترفرستندهارسالسرعتکنیدفرض•

.است( Flow Control)، کنترل جریان از مهم ترین مزایای داشتن تأییدیهیکی •
.می شودفرستنده و گیرنده به لحاظ سرعت دریافت و ارسال هم زمانی باعث داشتن تأییدیه •



ARQروش‌
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.وندزمانی استفاده می شود که خطاها متداول هستند و یا حتما باید تصحیح شARQروش‌•
TCPوای فای و : برای مثال-

:قوانین‌موجود‌در‌فرستنده‌و‌گیرنده•
.می کندتاییدACKارسالباراشدهدریافتصحیحفریم هایاتوماتیک،صورتبهگیرنده-
ACKکهزمانیتا(Timeout)مشخصزمانگذشتازبعداتوماتیک،صورتبهفرستنده-

.می کندارسالمجدداًنکند،دریافترا



،‌سناریوهای‌محتملARQروش‌
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(بدون‌خطا)حالت‌نرمال‌•

فرستنده

گیرنده

زمان

0فریم

ACK

Timeout



(2)محتمل‌،‌سناریوهای‌ARQروش‌
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خطا‌در‌ارسال‌فریم،‌سپس‌ارسال‌مجدد•

فرستنده

گیرنده

زمان

1فریم‌

ACK

Timeout

ACK

0فریم‌ 1فریم‌ 2فریم‌



(3)محتمل‌،‌سناریوهای‌ARQروش‌
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،‌سپس‌ارسال‌مجددACKخطا‌در‌ارسال‌•

فرستنده

گیرنده

زمان

1فریم‌

ACK

Timeout

ACK

0فریم‌ 1فریم‌ 2فریم‌

ACK

فریم‌جدید؟



(4)محتمل‌،‌سناریوهای‌ARQروش‌
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،‌سپس‌ارسال‌مجدد‌فریم‌قبلیTimeoutبه‌دلیل‌کم‌بودن‌زمان‌ACKدریافت‌با‌تأخیر‌•

فرستنده

گیرنده

زمان

0فریم‌

Timeout

ACK

0فریم‌ 1فریم‌ 2فریم‌

ACK

فریم‌جدید؟



ARQادامه‌روش‌
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:با توجه به اسلایدهای قبل، با دو مسئله مهم روبرو هستیم•
چقدر باید باشد؟Timeoutزمان -
چگونه از دریافت کپی های فریم به عنوان فریم های جدید جلوگیری کنیم؟-



Timeouts
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:بایدTimeoutزمان •
.نمی شودزیرا لینک به حالت ایده آل درمی آید و استفاده درستی از منابع.‌خیلی‌بزرگ‌نباشد-

فرستنده

گیرنده

زمان

0فریم

ACK

Timeout

1فریم‌

ACK



Timeouts
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:بایدTimeoutزمان •
جلوگیری از ارسال مجددهای زیاد.‌خیلی‌کوچک‌نباشد-

فرستنده

گیرنده

زمان

0فریم

ACK

Timeout

1فریم‌

ACK

0فریم 0فریم 0فریم

Timeout Timeout Timeout



Sequence Numbers
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(ختلفجلوگیری از کپی های م. )داشته باشند تا ابهامی پیش نیایدشمارهها باید ACKفریم ها و •

چرا؟. کفایت می کند( دو عدد)برای تفکیک فریم حاضر از فریم بعدی، فقط یک بیت •
.و نه با فریم های دیگر( دو حالت)به دلیل اینکه هر فریم فقط با فریم بعدی می تواند اشتباه شود -

.می نامندStop-and-Waitاین روش را •



Stop-and-Wait
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و‌ارسال‌مجددACKخطا‌در‌ارسال‌•

فرستنده

گیرنده

زمان

1فریم‌

ACK 1

Timeout

ACK 0

0فریم‌ 1فریم‌ 2فریم‌

ACK 1

.فریم‌کپی‌است



Stop-and-Wait (2)
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و‌ارسال‌مجدد‌فریم‌قبلیTimeoutبه‌دلیل‌کم‌بودن‌زمان‌ACKدریافت‌با‌تاخیر‌•

فرستنده

گیرنده

زمان

0فریم‌

Timeout

ACK 0

0فریم‌ 1فریم‌ 1فریم‌

ACK 0

.فریم‌کپی‌است

Timeout



Stop-and-Waitمحدودیت‌های‌روش‌
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ناکارآمدStop-and-Waitروشباشد،فریمارسالزمانازبزرگترانتشارتأخیرکههنگامی•
زمانیمدت.می دهدرافرستندهسمتازارسالاجازهفریمیکبهفقطروشاین.بودخواهد

.گیردصورتبعدیفریمارسالسپسوشوددریافتارسالیفریمACKتاشودصبرباید
!استبیکارTزمانمدتفرستنده

.برای مقادیر بزرگ حاصل ضرب پهنای باند در تأخیر، مناسب نیست. مناسب استLANبرای -

فرستنده

گیرنده

زمان

0فریم

ACK

T



Stop-and-Wait(2)محدودیت‌های‌روش‌
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.باشدD=50msو R=1Mbps: برای مثال•
چند فریم بر ثانیه؟-

می توانثانیهدرفریم10بنابراین.است2D=100msبرابربرگشتورفتتأخیرزمان
!داریم100Kbpsمعادلسرعتی.بگیریمنظردربیت10000رافریمهراگر.کردارسال

باشد چه؟R=10Mbpsاگر -
!است100Kbpsچقدر باشد، سرعت ارسال همان Rصرف نظر از اینکه 



روش‌های‌مبتنی‌بر‌پنجره
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روش‌های‌مبتنی‌بر‌پنجره
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.فریم را می دهدWاجازه ارسال فریم ها تا •
.ارسال کرد( RTT=2D)فریم در هر زمان رفت و برگشت Wبنابراین می توان -

ها برای مدیریت خطاACKروش های مختلفی برای شماره گذاری فریم ها و •
Go-Back-Nروش -

Selective Repeatروش -



Go-Back-N
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Stop and wait Go-Back-N



Go-Back-N(2)
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Go-Back-N(3)
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شیفتیکپنجرهارسالی،فریم هایازACKاولیندریافتازپس:نرمالوخطابدونحالت•
هایACKدریافتبارونداین.می شودصادربعدیفریمارسالاجازهومی شوددادهزمانی
.می یابدادامهنیزدیگر



Go-Back-N(4)
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N= سایز پنجره •

.کندارسالراN+iفریمنمی تواندباشد،نکردهدریافتراامiفریمACKکهزمانیتافرستنده•

.می کندرفتارStop-and-Waitحالتهمانندگیرنده•
.می شوددریافتترتیببهفریم ها•
.نمی شودواقعپذیرشموردترتیبازخارجفریم های•

دریافتامiفریمخودهمراهبهامiفریمتافریم هاهمهکهاستاینمفهومبهامiتاییدیهارسال•
.شده است

هر.می شودارسالi+1عدددیگربرخیدروiعددخودکتاب هاازبرخیدرام،iتأییدیهارسالبرای•
.نمی آیدپیشمشکلیشود،استفادهروش هااینازکدام



Go-Back-N(5)
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:دهدرخخطاکهزمانی•

فرستنده

گیرنده

زمان

Fr

0

Fr

1

Fr

2

Fr

3

Fr

4

Fr

5

Fr

6

Fr

3

Fr

4

Fr

5

Fr

6

Fr

7

Fr

8

Fr

9

A

C

K

0

A

C

K

1

A

C

K

2

A

C

K

3

A

C

K

4

A

C

K

5

A

C

K

6

A

C

K

7

A

C

K

8

A

C

K

9

Out of sequence frames!

Go-Back-4:                4 frames are outstanding; so go back 4

F
ra

m
e 

3
 T

im
eo

u
t



Piggybacking
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ارتباطاگر.بودSimplexعبارتیبهوطرفهیکارسالبدینجاتاشدهگفتهروش هایتمامی•
کرد؟بایدکارچهباشیم،داشتهدوطرفه

حاویرلیکنتفریمسریعارسالجایبهکرد،دریافتراارسالیدادهفریمکههنگامیگیرنده•
ACK،شدنآمادهمنتظرpacketکههنگامی.می ماندشبکهلایهسمتازبعدیpacketبه

بودکردهدریافتفرستندهازکهرافریمیACKومی کندآمادهراجدیدفریمرسید،دستش
.می کندارسالفرستندهسمتبهجدیدفریمبا

بعدیادهدفریمبهآنانضمامهدفباگیرندهسمتازتأییدیهارسالدرموقتتأخیرتکنیک•
.گویندPiggybackingرا



PiggybackingباGo-Back-Nمثال‌عملی‌از‌
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Aگره‌

Bگره‌

زمان

0 1 2 3 4 5 6

5532100

(0,6) (1,7) (2,8) (3,9) (5,11)

0 1 2 3 4 5

Window

Frames 

delivered

SN

RN هاAckشماره‌

شماره‌فریم‌ها



Go-Back-Nبرخی‌از‌نکات‌مهم‌درباره‌
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(.است1گیرندهپنجرهسایز).نداردوجودبافریهیچگیرندهسمتدر•
.شوندنگهداریبافردربایدپنجرهاندازهبهارسالیفریم هایفرستندهسمتدر•
.کندارسالمجدداًبایدراپنجرهکلفرستندهدهد،رخخطاکهزمانی•
.می کنددریافتترتیببهفقطوفقطرافریم هاگیرنده،•
.می باشدخطاهنگامپنجرهفریم هایکلارسالروش،اینجدیمشکلتنها•



Go-Back-Nپنجره‌در‌روش‌اندازه‌
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است؟نیازبیتچندبهفریم هاشمارهارسالبرای•
باشد؟می تواندبزرگیعددهرفریم هاشماره•

صورتبهومی گیرندنظردرشماره هابرایرامشخصیبیتتعدادمعمولاoverheadًکاهشمنظوربه-
.می کنندشماره گذاریرافریم هاادامهچرخشی،

چندرهپنجمناسبسایزفریم ها،برایچرخشیشمارندهمناسببیتتعدادانتخاببا:سوال•
است؟

Sequence:مثال• Number(عدد8)باشد7تا0می تواندفریم هاشمارهآنگاه:بیتیسه
....بعداسلایدهای:می کنیمبررسیراحالتدو•



Go-Back-N(2)پنجره‌در‌روش‌اندازه‌
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N=8حالت•

(فریم8).می کندارسالرا7تا0فریم هایفرستنده:فرستنده•
.می شوددریافتACK7:فرستنده•
(فریم هابعدیسری).می کندارسالرا7تا0فریم هایفرستنده:فرستنده•
.می شوددریافتACK7:فرستنده•
تا0ازارسالیفریم هایسریآخریناینکهیااستارسالیفریمآخرینتأییدیهدریافتی،ACK7:سوال•

است؟قبلیفریمسریبرایACK7وبودهخطادارایکلا7ً



Go-Back-N(3)پنجره‌در‌روش‌اندازه‌
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فرستنده

گیرنده

زمان
Fr

0

Fr

1

Fr

2

Fr

3

Fr

4

Fr

5

Fr

6

Fr

7

Fr

0

Fr

1

Fr

2

Fr

3

Fr

4

Fr

5

Fr

6

Fr

7

.همه فریم های دسته اول و دسته دوم به درستی دریافت شده اند•

Piggybacked 

Ack7

Piggybacked 

Ack7



Go-Back-N(5)پنجره‌در‌روش‌اندازه‌
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فرستنده

گیرنده

زمان
Fr

0

Fr

1

Fr

2

Fr

3

Fr

4

Fr

5

Fr

6

Fr

7

Fr

0

Fr

1

Fr

2

Fr

3

Fr

4

Fr

5

Fr

6

Fr

7

L

O

S

T

.  ندهمه فریم های دسته اول به درستی دریافت شده اند ولی همه فریم های دسته دوم خطا دار•

L

O

S

T

L

O

S

T

L

O

S

T

L

O

S

T

L

O

S

T

L

O

S

T

Piggybacked 

Ack7

Piggybacked 

Ack7
L

O

S

T



Go-Back-N(4)پنجره‌در‌روش‌اندازه‌
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N=7حالت•

(فریم7).می کندارسالرا6تا0فریم هایفرستنده:فرستنده•
.می شوددریافتACK6:فرستنده•
(فریم هابعدیسری).می کندارسالرا5و4و3و2و1و0و7فریم هایفرستنده:فرستنده•
.می شوددریافتACK6:فرستنده•
ارسالیفریم هایدومدستهدر6شمارهفریمکهچرامی کند،ردرافریم هادومدستهکلفرستندهحال•

.استبودهخطادارایفریم هادومدستهاینکهیعنیاینونداردوجود



Go-Back-N(6)اندازه‌پنجره‌در‌روش‌
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.(N=7)باشدکمتریاو7بایدپنجرهسایزبیشترین:اخلاقینتیجه•

sequenceبرایبیتmاگرکلیحالتدر numberپنجرهسایزداده‌ایم،اختصاص

.باشدبرابرباید m
N = 2 -1



Selective Repeat
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Selective Repeat

Seyed Hamid Safavi, Faculty of Engineering, University of Mohaghegh Ardabili 38

.در این روش فقط فریم های از دست رفته مجدداً ارسال می شوند•

فریممی تواندفرستندهکهمعنااینبه.می شودارسالi+1برایACKام،iفریمدریافتازپسزیر،مثالدر•
i+1کندارسالراام.

فرستنده

گیرنده

زمان

Fr

0

Fr

1

Fr

2

Fr

3

Fr

4

Fr

5

Fr

6

Fr

2

Fr

7

Fr

8

Fr

9

Fr

10

Fr

11

Fr

12

A

C

K

1

A

C

K

2

N

A

K

2

A

C

K

7

A

C

K

8

A

C

K

9

A

C

K

10

A

C

K

11

A

C

K

12

A

C

K

13

A

C

K

2

A

C

K

2

A

C

K

2



Selective Repeat(2)
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Selective Repeat(3)
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بافرقابلیتایدبدقیق ترعبارتبه.بپذیردارسالی،ترتیبازخارجرافریم هابتواندبایدگیرنده•
.باشدداشتهرافریم ها(داشتننگه)کردن

:مجددارسالدرخواستانواع•
:(Implicit)ضمنی-

ازیارفته اند،نگتأییدیهکهفریم هایی.می فرستدتأییدیهصحیح،شدهدریافتفریم هایبرایفقطگیرنده•
.شده اندخطادچاریاورفته انددست

.می شوداستفادهرسیده است،گیرندهدستبهفریمهراینکهازاطمینانبرایروشاین•

:(Explicit)صریح-
NAKارسال.داردوجودنیزفریمیکفقطمجددارسالدرخواستامکانروشایندر•

.داردرامجددارسالتسریعتواناییروشاین•



Selective Repeatاندازه‌پنجره‌در‌روش‌
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:اولحالت•

فرستنده

گیرنده

Frزمان

0

Fr

1

Fr

2

Fr

0

A

C

K

0

A

C

K

1

A

C

K

2

2 2 4

_ 0,1,2,3

mm

Seq Num

  

 
Timeout

در پنجره به عنوان 0چون فریم شماره 
اه به شماره مجاز است، بنابراین به اشتب
.عنوان فریم جدید می پذیرد

2 1 3mW   

0 1 2 3 0 1 0 1 2 3 0 1 0 1 2 3 0 1 0 1 2 3 0 1
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:دومحالت•

فرستنده

گیرنده

Fr

1

Fr

0

Timeout

A

C

K

0

A

C

K

1

را 0است ولی فریم 2منتظر فریم 
ستی بنابراین به در. دریافت کرده است

.دریافتی را رد می کند0فریم 

2 2 4

_ 0,1,2,3

mm

Seq Num

  

 

2
2

2

m

W  

Frزمان

0

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
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:قبلاسلایددواخلاقینتیجه•
Selectiveروشدرپنجرهاندازهتعیینبرای• Repeatاستحاکمبیشتریمحدودیت های.

.باشدشمارندهتعدادنصفبرابربایدپنجرهاندازهبنابراین

2

2

m

W 
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فرستنده

گیرنده

زمان

ACK

1frameT  2 2propRTT T a 

frame

frame

T
U

T RTT



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:اولحالت•

2 1W a 
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:دومحالت•

2 1W a 



(4)کارآمدی‌لینک‌

Seyed Hamid Safavi, Faculty of Engineering, University of Mohaghegh Ardabili 48

:خطابدونحالت•
:Stop-and-Waitروش•

Sliding)پنجرهبرمبتنیروش‌های• Window):(مساویپنجرهسایزWاست.)

1

2 1
U

a




prop

frame

T
a

T


1, 2 1

, 2 1
2 1

W a

U W
W a

a

 


 
  

2 1nW  
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:خطابدونحالت•

a

N
o

rm
al

iz
ed

 T
h

ro
u

g
h
p
u
t

W=1 W=7

W=127
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.کنیدفرضPبرابررافریمخطایاحتمال:خطاباحالت•
:Stop-and-Waitروشکارآمدی•

.استبرابرباشدداشتهبارkتعدادبهارسالبهنیازفریمیکاینکهاحتمال•
:فریمهربرایانتظارموردارسالتعدادآماریمتوسط•

هربرانتظارموردارسالتعدادبرتقسیمخطابدونحالتدرکارآمدیبرابرخطاباحالتدرکارآمدی•
:استفریم

 1 1kP P 

     1

1 1

1
Pr 1

1

k

r

k k

E N N k k Transmission k P P
P

 


 

      


 

1

2 1

P
U

a





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:خطاباحالت•
Selectiveروشکارآمدی• Repeat:
.استStop-and-Waitحالتمشابهدقیقااصلیایده•

 

1 , 2 1

1
, 2 1

2 1

P W a

U W P
W a

a

  


 
 


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:Go-Back-Nروشکارآمدی:خطاباحالت•
(.است1مساویبزرگترLکه).استپنجرهازفریمLمجددارسالنیازمندفریمخطایهر•
.شودارسالبارkبایداصلیفریماگرشود،ارسالبایدکهفریم هاییتعدادکل•   1 1f k k L  

         

       

1

1 1

1 1

1 1

Pr 1 1

1
1 1 1 1

1 1

k

r

k k

k k

k k

E N N f k k Transmission L kL P P

L P LP
L P P L kP P L

P P

 


 

 
 

 

       

 
          

 

 

 

 

  

1
, 2 1

1 2

1
, 2 1

2 1 1

P
W a

aP
U

W P
W a

a P WP


  

  
  
   

2 1, 2 1

, 2 1

a W a
L

W W a

  
 

 
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:خطاباحالت•

a

N
o

rm
al

iz
ed

 T
h

ro
u

g
h
p
u
t

Stop and wait

W=7, Go Back N

W=7, Selective Repeat

W=127, Go Back N

W=127, Selective Repeat


