6. RETELE PUBLICE DE DATE

6.1. Caracteristici generale ale retelelor publice de date

O retea publica de date (PDN — Public Data Network) oferd servicii de transmisiuni de date
pentru utilizatori aflati Tntr-o arie geografica extinsa. O cerinta importanta pentru acest tip de retele
este aceea ca ele trebuie sa interconecteze echipamente fabricate de diverse firme, echipamente care
trebuie si corespunda insi standardelor privind accesul la aceste retele si utilizarea lor.
Recomandarile ITU-T din seria X si serial includ standardele pentru debitele datelor la utilizatori si
interfetele acestora cu astfel de retele.

Sunt doua tipuri principale de retele publice de date: cu comutatie de pachete (PSPDN —
Packet Switched Public Data Network) si cu comutatie de circuite (CSPDN — Circuit Switched
Public Data Network). Tn general, standardele pentru fiecare dintre aceste retele se referi la cele
trei nivele inferioare ale modelului de referinta OSI dar, datorita nivelului transport, caracteristicile
dependente de retea ale acestora devin transparente pentru protocoalele nivelelor superioare.

Comutatia de pachete este 0 tehnica ce permite conectarea unui numar mare de utilizatori la
un numar limitat de legaturi si este utilizata n cele mai multe retele de arie mare (fig. 6.1)
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Fig. 6.1 Comutatia de pachete

Mesajul (datele) care trebuie transmis este divizat in pachete de lungime limitata, fiecare
pachet continand informatia necesara pentru a| distinge de celelalte pachete din retea si pentru a
indica lungimea sa. Pachetele succesive transmise pe un circuit din retea pot proveni de la surse
diferite si pot avea destinatii diferite. Fiecare pachet este rutat in retea sub controlul comutatoarelor



retelei, numite si centre de comutatie sau noduri, pana ajung la destinatia lor. Asa cum pachete
destinate unor sisteme diferite folosesc in acelagi timp circuitele retelei, aceste pachete pot proveni
de la programe de aplicatie diferite care ruleaza in acelasi calculator. Comutatia de pachete este o
tehnica avantajoasi in comunicatiile de date deoarece, adesea, datele transmise in retelele de
calculatoare apar sub forma unor succesiuni cu pauze mari intre ele.

In comutatia de circuite se stabileste o corespondenti intre cei doi utilizatori, prin
intermediul unui circuit, pus la dispozitia lor pe toata durata comunicatiei. La cele doua capete ale
circuitului trebuie si se foloseasca aceleasi debite si acelasi mod de reprezentare a informatiei. Tn
intervalele de timp in care nu se transmit date circuitul nu este utilizat, capacitatea sa de
transmisiune fiind astfel risipita.

Tabelul urmator prezinta principalele deosebiri intre cele doua tehnici de comutatie.

Comutatia de circuite Comutatia de pachete

Asociaza cei doi utilizatori laun Cei doi utilizatori pot folosi debite

acelagi debit

diferite

Intarziere mici, constanti

Intarziere variabli

Circuitul de comunicatie trebuie sa
fie fizic disponibil inainte de a
Tncepe transmiterea datelor

Se poate incepe transmiterea
pachetelor imediat

Datele sunt receptionate n ordineain
care au fost emise

Pachetele pot gjunge lareceptie in alta
ordine

Daca mai multe procese utilizeaza
aceeasi conexiune ele trebuie sa aiba
acelagi sistem de destinatie

Mai multe procese din acelagi sistem
sursa pot comunica cu sisteme de
destinatie diferite

Utilizeaza Tntregul circuit pe toata
durata apelului (taxare dupa durata
apelului

Utilizeaza reteaua numai cét se
transmit pachete (taxare corespunzator
traficului)

Adecvata traficului constant

Adecvati traficului variabil

Serviciile oferite de retelele publice de date cu comutatie de pachete sunt de doua tipuri:
circuit virtual si datagrame. Circuitul virtual este o conexiune logica intre cei doi utilizatori si
implica existenta a trei faze: stabilirea conexiunii logice, transferul datelor si eliberarea conexiunii
logice. Serviciul de datagrame nu implica fazele de stabilire sau eliberare a conexiunii logice,
fiecare pachet fiind tratat de retea in mod independent de celelalte, ceea ce inseamna ca pachetele
transmise de la un utilizator catre un alt utilizator pot gunge la acesta din urma n alta ordine decét

cean care au fost emise.



6.2 Recomandarea X.25: Interfata intre DTE si DCE pentru terminale functionand in mod
pachet si conectate la retele publice de date pe circuite specializate

6.2.1 Prezentare generala

Cele mai multe dintre retelele cu comutatie de pachete, publice sau private, utilizeaza
recomandarea I TU-T X.25 pentru protocoalele de acces ale interfetei dintre DTE (utilizator) si retea.
X.25 are trei nivele care, in mare, corespund celor trei nivele inferioare din modelul OSl. Nivelul 1
din X.25 corespunde nivelului fizic din modelul de referinta OSI, nivelul 2 corespunde nivelului
legatura de date, iar nivelul 3, numit pachet in X.25, corespunde partial nivelului retea din modelul
OSI. Deoarece recomandarea X.25 a fost elaborata inaintea modelului de referinta OSI, nivelul
pachet nu asigurda complet serviciul oferit de nivelul retea in modelul OSI. Toate nivelele din X.25
specifica interfata dintre DTE (terminal) si DCE. Tn recomandarea X.25 prin DCE se intelege ceea
ce se vede dinspre DTE spre retea (fig. 6.2), adica modemul pe care se termina circuitul de date, prin
care este conectat DTE la un comutator de pachete si comutatorul de pachete cu care terminalul

realizeaza schimbul de informatii.
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Fig. 6. 2 Conexiune X.25

Asa cum se vede in figurile 6.2 si 6.3, protocoalele specificate de X.25 au 0 semnificatie

locala.
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Tn recomandarea X .25 sunt prezentate:

1) caracteristicile mecanice, electrice, functionale si procedura pentru a activa, a mentine si a
elibera legaturafizica intre DTE si DCE (nivelul 1 - fizic);

2) procedura de acces la legatura de date pentru a schimba datele pe legatura dintre DTE si
DCE (nivelul 2 - legatura de date);

3) procedurile la nivel pachet, pentru schimbul informatiei de control si al datelor de
utilizator in interfata DTE - DCE.

Datele trecute de la nivelele superioare citre nivelul 3 sunt transmise in pachete de date.
Fiecare pachet este plasat in campul de informatie al unui cadru de la nivelul legiatura de date. O
legatura de date este utilizata, prin multiplexare cu diviziune in timp asincrona, pentru transmiterea
pachetelor de date provenite de la mai multi utilizatori. Tn principiu, conform protocolului X.25, pe
fiecare legatura de date dintre un DTE si comutatorul la care este conectat, se pot stabili 4096 canale
logice, fiecare dintre acestea putand fi folosit pentru transmiterea pachetelor provenite de la o
anumita sursa.

O succesiune de canale logice Tn cascada, stabilitda intre doua DTE, constituie un circuit
virtual, pe care se transmit pachete de utilizator n cadrul serviciului cu conexiune, de la un utilizator
la altul. Pentru identificare canalele logice stabilite pe o0 aceessi legatura de date se numeroteaza de
la 0 la4095.

6.2.2 Nivelul fizic

Nivelul fizic se refera la caracteristicile mecanice, electrice si functionale ale interfetei dintre
DTE si DCE si la procedura necesara stabilirii, mentinerii si eliberarii conexiunii fizice dintre DTE
si DCE. Tn aceastd procedura este implicat si comutatorul de pachete la care este conectat DTE.
X.25 gpecifica posibilitatea utilizarii a doua tipuri de interfete functionale: X.21 si X.21 his.
Frecvent este utilizata interfata X.21 bis, interfata alcatuita din circuitele de tip V.24: 102,103, 104,
105, 106, 107, 108, 109, 114, 115, 142. Faza de stabilire a conexiunii fizice, incluzand si
initializarea modemurilor, se realizeaza prin intermediul circuitelor 107, 108, 105 si 106. Urmeaza
faza de transfer date, in care sunt implicate circuitele de date 103 si 104 si circuitele bazei de timp
114 si 115. Faza de eliberare se desfasoara prin intermediul circuitelor 107 si 108.

Tn ceea ce priveste caracteristicile electrice ale acestor circuite, pentru debite mai mici sau
egale cu 9600 b/s ele trebuie sa corespunda interfetelor V.10 sau V.11, iar pentru debite mai mari de
9600 b/s ele trebuie sa corespunda interfetel V.11.



Terminalele pot fi conectate direct laretea, prin linii dedicate, cu modemuri Tn banda de baza
sau modemuri de banda vocala, sau pot avea acces prin reteaua telefonica publica cu comutatie, n
acest caz folosind numai modemuri de banda vocala. Terminalele sincrone mod pachet, avand
implementate protocoalele specificate de X.25, se conecteazd la comutatorul de pachete.
Terminalele asincrone, numite si mod caracter, se conecteaza la comutator prin intermediul unui
echipament asamblor-dezasamblor de pachete (PAD — Packet Assembler-Disassembler) care
realizeaza functiunile specificate de X.25.

6.2.3 Nivelul legatura de date

Nivelul legatura de date furnizeaza nivelului pachet un serviciu de transport a pachetelor, cu
controlul erorii si al receptiei in secventa, fara lipsuri si fara duplicate, pe conexiunea fizica dintre
terminal (DTE) si comutatorul de pachete local. Structura cadrelor si procedurile de control a erorii
si a fluxului utilizate de legatura de date se bazeazia pe protocolul HDLC. Protocolul HDLC
functioneaza aici in modul asincron echilibrat (ABM), numit LAPB in recomandarea X.25, asa
incét, atdt DTE, cét si comutatorul de pachete pot initia transmiterea comenzilor si raspunsurilor Tn
orice moment. Deoarece legitura de date este punct-la-punct, cdmpul de adresa al cadrului HDLC
este folosit pentru a specifica daca respectivul cadru este 0 comanda sau un raspuns. Totdeauna
adresa DTE este 3 (00000011) iar adresa DCE este 1 (00000001). Cadrul in care este mentionata
propria adresa, a celui care emite cadrul, este un raspuns. Cadrul in care este mentionata adresa celui
care-l va primi este o comanda. Pentru stabilirea conexiunii logice, la nivelul legatura de date, se
folosesc cadrele de tipul SABM si UA, iar pentru eliberarea conexiunii logice se folosesc cadrele
DISC si UA. In faza de transfer date se utilizeaza cadre | si S (RR, RNR si REJ). Strategia de
control al erorii este detipul GBN (cu intoarcere laN).

6.2.4 Nivelul pachet

X.25, nivelul 3 (pachet), recomanda modul in care si fie schimbate pachetele intre DTE si
DCE (mai exact, comutatorul de pachete). Fiecare pachet este continut Th campul de informatie al
unui cadru de la nivelul 2 (legatura de date). Sunt definite patru tipuri de servicii la nivelul pachet:
circuit virtual comutat, circuit virtual permanent, datagrame si selectie rapida.

In serviciul de datagrame fiecare pachet contine informatia de adrese necesara pentru a
ajunge ladestinatie si pentru aindica sursa sa. Nu se garanteaza livrarea sa la destinatie.

In principiu, asa cum s-a aratat, conform protocolului X.25, pe fiecare legatura de date dintre
un DTE si comutatorul |a care este conectat, se pot stabili 4096 canale logice, fiecare dintre acestea
putand fi folosit pentru transmiterea pachetelor provenite de la o anumita sursa.



O succesiune de canale logice in cascada, stabilita intre doua DTE, congtitue un circuit
virtual pe care se transmit pachete de utilizator in cadrul serviciului cu conexiune, de la un utilizator
la altul. Pentru identificare canalele logice stabilite pe 0 aceessi legatura de date se numeroteaza de
la 0 la4095.

Circuitul virtual poate fi de doua feluri: comutat sau permanent. Un circuit virtual comutat
(CVC) este temporar, se stabileste (faza de apel) si se elibereaza la cererea unuia dintre cei doi
corespondenti.

Circuitul virtual permanent (CVP) este sabilit de catre administratia retelel, la cerere, ntre
doi utilizatori, pentru un interval de timp determinat. Circuitul este permanent la dispozitia aceloragi

doi utilizatori si nu necesita, pentru transmiterea datelor, fazele de apel (stabilirea circuitului) si de

eliberare.
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Fig. 6.4 Unitdti de date X.25 si interactiunile dintre nivele
Toate pachetele transmise pe un circuit virtual sunt identificate, pe fiecare legatura de date,
prin numarul canalului logic utilizat pentru transmiterea lor. Astfel ele se disting de pachetele
apartinand altor circuite virtuale care folosesc aceessi legatura de date si, in felul acesta, nivelul
pachet realizeaza si 0 multiplexare a mai multor circuite virtuale pe acelagi circuit fizic controlat de
legatura de date. Unitatile de date si interactiunile intre diferitele nivele sunt prezentate in figura 6.4.
Fiecare interfata DTE - DCE Tsi atribuie propriul siu set de numere de canale logice. Rezulta ca



fiecare circuit virtual, cap la cap ntre doua DTE care comunica unul cu altul, poate folosi numere de

canale logice diferite n cele doua interfete de la capetele sale (fig. 6.5).
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Fig. 6.5 Circuit virtual intre douia DTE

Se disting trei faze ale comunicatiei pe un circuit virtual (CV) comutat: stabilirea circuitului

(faza de apel), transferul datelor si eliberarea circuitului (fig. 6).
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Fig. 6.6 Fazele comunicatie pe un circuit

Pentru a solicita stabilirea unui circuit virtual cu DTE B, DTE A va emite un pachet “cerere
de apel”. Acest pachet este transmis prin retea catre DTE distant (B) si va fi prezentat acestuia, de

catre comutatorul la care este conectat, ca un pachet de “apel intrand”. Dacd DTE distant accepta

apelul varaspunde cu un pachet de “apel acceptat”, care este transmis de retea catre DTE chemator,



ajungand la acesta ca un pachet de “apel conectat”. DTE chemator si DCE distant (chemat) aleg
numerele de canale logice (NCL) in interfetele la care sunt atasate. Corespondenta Tntre numerele
canalelor logice utilizate pentru acelagi circuit virtual este asiguratda de comutatoarele retelei. Dupa
ce DTE chemitor a primit pachetul “apel conectat” circuitul virtual este stabilit si poate incepe
transmiterea datelor. Tn orice moment fiecare dintre cei doi utilizatori poate initia eliberarea
circuitului virtual prin emiterea unui pachet “cerere de eliberare”, confirmata de comutator printr-un
pachet “confirmare eliberare”. Fiecare dintre aceste pachete de serviciu se distinge prin formatul siu
(fig. 6.7).

In afara de tipurile de pachete prezentate in figura 6.7 mai sunt folosite si alte pachete,
destinate controlului fluxului, Tntreruperii transmisiunii, reinitializarii circuitului virtual.

In antetul pachetului de date primul bit, notat Q si numit bit de calificare a datelor (qualifier
bit), particularizeaza informatia transportata, facand distinctie, spre exemplu, intre informatia de
supervizare si date. Bitul D indica o cerere pentru confirmarea pachetului, iar bitul M=1 precizeaza
ca urmatorul pachet apartine aceluiasi mesg].

Numarul canalului logic (NCL) este reprezentat prin 12 biti. Cele 4096 canale sunt impartite
n 16 grupuri, fiecare grup fiind specificat de primii patru biti din cei 12 si fiecare canal logic dintre
cele 256 ale unui grup fiind specificat de urmatorii opt biti.

Adresele de retea au o lungime variabila si din aceasta cauza pachetele de apel au campuri
care specifica lungimile acestor adrese.

P(S) si P(R) reprezinta numerele in secventd, al pachetului care se emite - P(S) si a
pachetului ce se asteapta a fi receptionat - P(R). Cu gutorul acestor numere se realizeaza
confirmarea pachetelor receptionate si se ofera posibilitatea pentru controlul fluxului in interfata
DTE - DCE. Pachetele de date emise de citre un DTE spre DCE sau de catre DCE spre DTE sunt
numerotate in ordine. Numerotarea este ciclici, modulo 8 sau modulo 128. Tn cazul numerotarii
modulo 8 numerele P(S) si P(R) sunt reprezentate prin trei biti. P(S) este numarul de ordine, Tn
secventa, al pachetului respectiv. P(R), inclus intr-un pachet emis de DTE (DCE), reprezinta
numarul in secventd al pachetului pe care DTE (DCE) 1l asteapta de la DCE (DTE), confirmand prin
aceasta receptionarea pachetelor numerotate pana la P(R) — 1. Se foloseste o fereastra de emisie
glisanta care, impreuna cu numerele in secventa P(S) si P(R), permite controlul fluxului.

Comutatoarele de pachete ale retelel pot oferi servicii complementare, cum ar fi, de exemplu,

T

- negociere adimensiunii ferestrel de emisie;
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Fig. 6.7 Formatele unor tipuri de pachete

- hegociere a dimensiunii pachetelor;

Pachet "Eliberare"



- stabilire a unui grup inchis de utilizatori, ai carui membri nu pot fi apelati de alti utilizatori
si care pot comunica humai intre ei;

- introducere de redtrictii pentru apelurile intrénde sau pentru cele iesinde;

- degere aretelel de tranzit (pentru comunicatii internationale);

- selectie rapida, utilizata pentru a transmite datele, cand sunt intr-un volum redus, chiar in
pachetele “ cerere de apel”, “apel acceptat” si “cerere de eliberare’.

In cazul In care reteaua detecteaza aparitia unor erori de functionare a unui circuit virtual ea
poate declansa, prin pachete adecvate, fie eliberarea circuitului virtual comutat, fie reinitializarea sa
Exista de asemenea posibilitatea de eliberare a tuturor circuitelor virtuale comutate si de initializare
a celor permanente realizate pe o0 aceeasi legatura de date.

De remarcat ca X.25, specificand interfata ETD - ECD, nu face nici o referire la protocoae
de rutare, lasand la latitudinea constructorilor de retea si a administratiei retelei alegerea solutiilor de
rutare.

6.2.5 Asamblor-dezasamblor de pachete (PAD)

Un asamblor-dezasamblor de pachete (PAD-Packet Assembler/Disassembler) permite
terminalelor care au interfata asincrona simpla, de obicei V.24, si comunice cu un calculator distant
prin reteaua cu comutatie de pachete (fig. 6.8).

inii comutate
Terminal sau inchiriate X.3 defineste
asincron parametrii PAD
Terminal ,/"—“\‘\\
asincron \ K \
PAD ! Regeax.25 | DTEmod

! pachet sau

1
Terminal
asincron

Fig. 6.8 — Accesul la PSPDN prin
PAD functioneaza ca 0 memorie tampon intre terminalele orientate pe caracter si reteaua cu
comutatie de pachete, care utilizeaza protocoale orientate pe bit. Un echipament PAD este interfatat
cu un numar de terminale si este, de asemenea, conectat la reteaua cu comutatie de pachete ca un
DTE mod pachet. Caracteristicile sale sunt specificate de recomandarea I TU-T X.3 iar modul in care

terminalele mod caracter comunicia cu PAD este prezentat in recomandarea X.28. Recomandarea
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X.29 specifica modul in care se desfasoara comunicatia intre un PAD si un terminal mod pachet prin

reteaua publica.

6.3 Retelereleu de cadre

Elaborarea retelelor releu de cadre (Frame relay), retele de mare vitezi, reflecta evolutia
cerintelor pentru aplicatiile clientilor, a echipamentelor de comunicatii de date si a suportului de
transmisiune. Necesitatea retelelor de mare viteza si ainterconectarii lor este determinata de:

- marea raspandire a retelelor LAN, a sistemelor de calcul performante si a aplicatiilor in

timp real la debite mari;

- X.25 ofera debite relativ mici (zeci de kb/s) si de multe ori nu satisface din cauza intérzierii

mari introduse;

- inchirierea unor linii de 1,5 Mb/s sau 2 Mb/s este 0 solutie costisitoare si fara flexibilitate;

- introducerea fibrelor optice a permis realizarea unor debite mari; pe de alta parte sistemele

utilizatorilor sunt din ce in ce mai performante, mai inteligente, realizénd functiuni, Thainte

n sarcinaretelei, precum controlul fluxului si al erorii.
Sunt necesare servicii publice/private pentru transmisiuni de date de mare viteza, in cadrul cirora
reteala si realizeze protocoale mai putin complexe si cu o ntarziere mai mica. Releul de cadre este
o solutie intermediara pentru interconectarea la debite mari, succesoare a solutiei X.25.

Motivagia istorica pentru X.25

In anii 1970 - 1980 echipamentele de abonat erau neinteligente, liniile de transmisiune erau
analogice. Reteaua era susceptibila de coeficient de erori mare iar echipamentele terminale nu
puteau executa decét céateva functiuni de baza, ceea ce a condus la includerea unui mare volum de
functiuni Tn nodurile retelei. A rezultat asfel o retea (X.25) cu multe prelucrari Tn noduri, deci cu o
ntarziere mare a mesajelor latrecerea prin retea.

Factorii care au impus realizarea serviciului releu de cadre sunt:

- evolutiaretelei citre digital (erori mai putine);

- echipamente terminale mai inteligente, preluand o parte din functiunile realizate Tnainte de

retea.

Obiective urmdirite in realizarea serviciului (rerelel) releu de cadre sunt:

- eficienta mare a comutatoarelor retelei (timpi mici de prelucrare); tabelul urmator prezinta
comparativ timpii de prelucrare in comutatoarele X.25 si in cele releu de cadre;
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Intarziere pentru un cadru Intarziere pentru un cadru

de 100 octeti (ms) de 1600 octeti (ms)
Comutator frame relay 1,2 2
Comutator X.25 12 20
Transmisiune 1a 19,2 kb/s 41,67 666,67
Transmisiune la 56 kb/s 14,28 228,57
Transmisiune la 1544 kb/s 0,52 8,29

Obs. Pentru a obtine acest obiectiv in comutatoare se utilizeaza un protocol simplu de nivel legatura
de date; functiuni de protocol de nivel mai Tnalt sunt realizate in echipamentele terminale (cap-la-
cap).
- banda la cerere pentru utilizatori: largimea benzii alocate utilizatorilor se determina,
circuitului virtual; Tn cursul transmisiei se realizeaza controlul admisiei n retea;
- partgarea dinamica a resurselor retelei: natura traficului de date (neuniform, in rafale) ar
putea fi exploatata permitand unor utilizatori si consume banda alocata altor utilizatori
atunci cand acestia din urma sunt in stare de repaus (idle); nu se aloca deci resurse pentru
folosinta exclusiva intr-un apel particular;
- pentru a maximiza conectivitatea utilizatorilor, pentru a face fata diversitatii tehnologice a
sistemelor de extremitate si pentru a depinde mai putin de furnizorii de echipamente este

nevoie de o retea de tip backbone.

6.3.1 Principiul releu de cadre (FR)

Serviciul releu de cadre a fost definit pentru ISDN dar si-a gasit aplicatie si n retele
private. Standardele ANSI si ITU-T (1.122) definesc protocolul pentru legatura dintre un sistem de
extremitate si un nod (comutator) a retelei (interfata utilizator-retea) nu si functionarea interna a
retelei. Totusi, pentru a reduce prelucrarile suplimentare datorita conversiei multiprotocol, este de
dorit ca protocolul FR si fie implementat si in retea.

Serviciile oferite de ISDN sunt:

- comutatia de circuite (in nodurile de comutatie trecere transparenta, fara arhitectura
stratificata);

- comutatia de pachete (in noduri cele trei nivele);

- releul de cadre (lanivelul 2; in noduri numai doua nivele), un serviciu “best effort”;

- comutatia de cadre, ca si la releul de cadre, deosebirea constand in faptul ca in noduri se

face si un control al fluxului si al erorii.
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- Arhitectura generala (abstractd) arerelel FR -
Arhitecturaretelei FR este prezentata in figura 6.9

Servici Servici

iFR

Sistem de
extremitate
FR

Sistem de
extremitat
e FR

Retea Interfata
FR__: FR

Interfata
FR

Fig. 6.9 Arhitecturaretelei FR

- Arhitectura protocoalelor FR -
Pentru a reduce timpul de prelucrare in noduri, acestea realizeaza numai urmatoarele
functiuni principale (fig. 6.10): comutarea si multiplexarea circuitelor virtuale (la nivelul 2), detectia

erorilor si releul cadrelor de la un nod la altul. Celelalte functiuni ale nivelului 2 sunt realizate in

sistemele de extremitate.

Niveee Nivelee
S Semnificatie cap-la-cap lanivelul 2 S
NIVEIU 2| @ oommmm T niicaie cap-la-caplaniveul 2 » [Nivelul 2
Partea sup (contral flux, confirméri, control erori, etc.) Partea sup
N saviciFR T ReeaEr | ServiciiFR /)
LAPD | <{}---->[ LAPD | <------ > [ LAPD | %------ >[ LAP-D
Miez N "";E Miez SSEREe 3 Miez ,’g """ 3 Miez
Nivelul [MUWX CV| PNivelul Nivelul | Nivelul
fizic ! fizic fizic | fizic
Sistem de I Nod FR Nod FR | Sistem de
extremitate FR SRR EEETLEEL RN PR ! extremitate FR

Fig. 6.10 Arhitectura protocoalelor FR

Functiunile realizate de nodurile retelel sunt numite functiuni centrale (core) si reprezinta un
subset al functiunilor procedurii LAP-D (protocol pentru comutatia de pachete la nivelul legatura de
date pe canalul D in ISDN; functiunile realizate de LAP-D: comutatia, multiplexarea, detectia
erorilor, controlul fluxului prin mecanism de fereastra glisanta, corectia erorilor prin retransmisie; de
remarcat ca functiunile de comutatie si multiplexare se realizeaza la nivelul legatura de date).
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Cadrele sunt eliminate Tn noduri, fara a avertiza sursa, in doua situatii: 1) congestie in noduri si
2) cadre eronate. Corectarea erorilor se face in sistemele de extremitate prin protocolele de nivel 2 —
partea superioara si de nivel 4 (si aceasta pentru ca sistemele de transmisiune sunt mai fiabile),
rezultand astfel o eficienta mai maresi o intérziere mai mica in noduri.
- Interfara utilizator —rerea FR —
Prezinta doua aspecte: fizic si logic.
a) Fizic: specificari privind debitul si numarul canalelor disponibile de tip B (64 kb/s), D (16
kb/s) sau H (n x 64 kb/s: Ho = 6 x 64=384 kb/s, Hi;= 24 x 64=1536 kb/s, Hi,= 30 x 64=1920
kb/s);
b) Logic: specificari privind protocoalele de nivel fizic si legatura de date LAP-D miez;
- Servicii framerelay —
Sunt definite doua tipuri de servicii framerelay: FR 1 si FR 2.
FR 1. partea de sus a protocolului de nivel 2 este definita in intregime de utilizatori;
FR 2: partea de sus a protocolului de nivel 2 este o extensie a procedurii LAP-D complete.
Circuitele virtuale stabilite la nivelul 2 pot fi: comutate (stabilite pe baza de apel) si permanente
(stabilite pe baze administrative, in momentul realizarii abonamentului).
- Apdul —
Poate fi efectuat_in banda, mesajele de control a apelului si de date (PDU de nivel 3-7)

transmitandu-se pe aceeasi conexiune de nivel legatura de date sau in afara benzii, mesgjele de

control a apelului transmitandu-se pe o alta conexiune, diferita de cea pentru date.

Fiecare circuit virtual este identificat prin DLCI (Data Link Connection Identifier). DLCI are
semnificatie locala, in interfata utilizator - retea si nu are nici o legatura cu DLCI folsite in alte
interfete.

Dupa ce conexiunea FR s-a stabilit utilizatorii pot conveni asupra protocoaelor de nivel superior
pe care le vor folosi. Reteaua FR nu face nici un efort pentru a asigura compatibilitatea intre nivelele
superioare ale sistemelor de extremitate.

In caz de congestie (pe o conexiune sau intr-un nod) tehnica FR abandoneaza cadrele pentru a
restabili echilibrul retelei. Acest procedeu induce un efect vicios imediat: tentativele de
retransmitere a cadrelor eliminate maresc traficul. Totusi FR dispune de céteva artificii de protocol
pentru a preveni astfel de situatii.

6.3.2 Formatul cadrului FR

Formatul general a cadrului FR este prezentat in figura 6.11.
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Octeti 1 2-4 Variabil 2 1
Fanion| Antet Informatie CRC |Fanion

Fig. 6.11 Formatul general al cadrului FR

Spre deosebire de formatul general HDLC lipseste campul de control care, in LAP-D, contine
numerele de secventa si specifica tipul cadrului (I, S, U); de fapt, in FR, cadmpul de control apartine
partii de sus a nivelului 2, fiind inclus in cdmpul de informatie al cadrului FR (LAP-D miez) si nu
este interpretat de nodurile FR.

- Céampurile cadrului —

* Fanion — 01111110; inserarea unui simbol 1 dupa 5 simboluri O, pentru a asigura transparenta
datelor devine dificila la debite mai mari de 50 Mb/s, necesitand mult timp pentru introducerea
si extragerea bitului suplimentar.

* Antet (Adresi) — poate ocupa 2, 3 sau 4 octeti, in functie de marimea domeniului de adrese
(DLCI) utilizate. Campul de 2 octeti are structuradin figura 6.12.

8 7 6 5 4 3 2 1

DLCI (cei mai semnificativi biti)) | C/R|EA=Q Octetl  Fiecareoctet se
DLCI |FECN|BEC DE [EA=1 Octet 2 transmltbeTr}cepénd cu
itul 8

Fig. 6.12 Structura antetului

EA (Address field Extension bits) — Daca EA=0 urmatorul octet face parte din campul de adresi;
C/R (Command/Response bit) — Acest bit nu este interpretat de nodurile FR; in sistemele de
extremitate indica un cadru de comanda sau de raspuns;

DLCI (Data Link Connection ldentifier) — Identifica conexiunea virtuala in interfata utilizator —
retea; se pot multiplexa mai multe conexiuni virtuale pe acelasi circuit fizic;

FECN, BECN, DE - hiti folositi pentru solutionarea problemelor de congestie; FECN (Forward
Explicit Congestion Notification) este bit care se seteazi de catre retea (nodurile FR) pentru a
avertiza destinatarul si celelalte noduri ale retelei ca a aparut congestia intr-un nod al retelei; BECN
(Backward Explicit Congestion Notification) este bit setat de retea pentru a avertiza sursa si nodurile
FR ca a aparut congestiaintr-un nod al retelei; DE (Discard Eligibility) este bit prin care nodul local
FR marcheaza cadrele in exces (fata de banda alocata), cadre ce pot fi eliminate Th caz de congestie.
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o Campul de informatie — Numarul maxim de octeti de date este un parametru al sistemului.

Lungimea maxima a cadrului poate fi negociata in faza de stabilire a conexiunii. Standardul arata ca

dimensiunea maxima a campului de informatie suportatid de orice retea si fie cel putin 262 octeti

dar, deoarece protocoalele cap-la-cap opereazi cu unitati de date mai mari, se recomanda ca reteaua
sa suporte o valoare maxima de cel putin 1600 octeti pentru a evita necesitatea segmentarii si
reasamblarii la utilizatori.

* CRC — Pentru ca procentul de erori nu este complet neglijabil si pentru a evita pierderea de
banda prin transmiterea cadrelor eronate, in nodurile FR se face detectia erorilor si se elimina
cadrele eronate. Se utilizeaza un CRC-16 si pentru a face utila aceasta verificare este necesar ca
lungimea maxima a cadrelor sa nu depaseasca 4000 octeti.

6.3.3 Controlul congestiel in reteaua FR
Datorita protocolului simplificat utilizat in nodurile FR (fara control de flux) exista pericolul ca,
n cazul unor sarcini mari, provenite din unele servicii sau din fluxurile convergente de la diferite
circuite virtuale, sa apara congestia in noduri. Se impune deci utilizarea unor mecanisme pentru a

evita sau, cel putin, a controla congestia. Mecanismele folosite Tn acest scop sunt:

controlul admisiei;

constrangerea traficului;

semnalarea congestiei.

Controlul admisiei — este principalul mecanism utilizat pentru a asigura ca necesititile de
resurse, odatd acceptate, pot fi garantate. Tn plus, prin acest mecanism, se asigurd performante
deosebite pentru retea in cea mai mare parte din timp. Reteaua va decide, pe baza relatiel intre
descriptorul traficului cerut si capacitatea reziduald a retelel, daca sa accepte o noua conexiune
Descriptorul traficului consta din trel elemente:

» Debitul de informatie garantat (CIR — Committed Information Rate) — este debitul mediu, n

bit/s, la care reteaua garanteaza transferul unitatilor de informatie ntr-un interval de masura ales
adecvat: T=B/CIR, B fiind volumul traficului garantat.

* Volumul traficului garantat (B. - Committed Burst Size) — este numarul maxim de unitati de

informatie (biti) care pot fi transmise in intervalul T.

* Marimea suplimentului de trafic (Be — Excess Burst Size) — este numarul maxim de unitati de

informatie (biti) negarantat pe care reteaua va incerca sa le transporte in intervalul T.
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Pe baza descriptorului de trafic si a altor informatii QoS (tipul serviciului, probabilitatea de

blocare, Tntarzierea n transmiterea cadrelor, etc.) reteaua poate deduce o banda echivalenta pentru o

conexiune, care vafi utilizata pentru a determina daca sa accepte sau si blocheze un nou apel.

- Constrangerea traficului — Dupa ce o conexiune a fost admisa de retea, nodul local FR va

monitoriza fluxul traficului pe acea conexiune pentru ca sa nu fie depasite specificarile convenite

privind utilizarea resurselor retelel. Reteaua incearca sa restranga volumul traficului corespunzator

specificarilor si va elimina traficul introdus in retea prin comutatorul local atunci cand volumul

stabilit este depasit. Mecanismul de constrangere a traficului functioneaza dupa cum urmeaza.

» Daca totalul bitilor din unul sau mai multe cadre primite de nodul local in intervalul T este mai

mic ca B, cadrele vor fi transmise fard afi marcate.

e Cand acest tota este mai mare ca B, dar mai mic decét B.+Be, nodul FR marcheazi bitul DE al

cadrelor in exces. Cadrele astfel marcate vor putea fi eliminate in alte noduri ale retelei daca nu

sunt resurse disponibile suficiente. Aceastd metoda de marcare va incurgja utilizatorii sa

foloseasca resursele retelei.

» Daca totaul bitilor continuti intr-unul sau mai multe cadre primite in intervalul T este mai mare
decét B:+B. cadrele excesive vor fi imediat eliminate de nodul FR local (fig. 6.13).

Nr. de biti
Cap. max. ‘L
Bet+Be 1
B
Debit d

_,,—':—' << CIR tilizatorul ui
Interval degmgwra T
| Cadrul 1 Cadrul 2 | | Cadrul 3 |
DE=0 DE=0 DE=1
(marcat)

Timp

Eliminat

Fig. 6.13 Constrangerea traficului acceptat de reteaua FR

Figura 6.13 arata relatia intre parametrii de control ai congestiei in FR: debit de acces, CIR,

intervalul de masura T, B, Be, DE. Din cele patru cadre transferate Tn retea, cadrele 1 si 2 vor fi

acceptate ca normale, cadrul 3 este acceptat dar este marcat si va fi pasibil de eliminare, iar cadrul 4

vafi eliminat imediat pentru ca depaseste parametrii de control stabiliti pentru conexiune.
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Pentru a minimiza riscul de violare a parametrilor stabiliti si pentru a permite utilizarea mai
eficientd a debitului garantat (CIR) este necesar ca utilizatorul si implementeze formarea traficului
(spre ex. prin mecanismul leaky-bucket) in sursa sa de trafic.

- Semnalarea congestiei -

~

A. Semnalarea explicitd a congestiei urmareste si mentina functionarea retelei in punctul de

echilibru, astfel incéat sa fie satisfacuta o anumita calitate QoS pentru serviciile retelei. Pentru a
evita acumularea datelor in retea se folosesc bitii FECN si BECN (fig. 6.14).

Nod
/ FR\
Nod Nod R tor,
i / e
AR 7
> [Nod
BECN FR [ -~ FECN
Sau
CLLM Nod
congestionat

Fig. 6.14 Semnalarea congestiei

* Semnalarea congestiei explicite inainte (FECN) — La trecerea cadrelor printr-un nod de
comutatie bitul FECN va fi setat sau nu, in functie de conditia de incarcare (mult sau putin, pe
baza unel masuri a utilizarii memoriei si procesorului). Lareceptionarea unui anumit procent de
biti FECN setati, Tntr-un anumit interval de timp, se comunica unei entitati de nivel mai nalt
(partea superioara a nivelului 2 sau nivelul transport) aceasta situatie si receptorul va reduce
fereastra de receptie, ceea ce va avea ca efect si reducerea traficului de la transmitator.

» Semnalarea congestiei explicite Tnapoi (BECN) — Cand nodul de comutatie anticipeaza congestia
seteaza bitul BECN al cadrelor transportate in sens invers (catre transmitator), pe acelasi circuit
virtual. Lareceptia cadrului cu bitul BECN setat transmitatorul vareduce imediat debitul (si-1 va
creste apoi gradual).

* Administrarea suplimentara a nivelului legatura (CLLM - Consolidated Link Layer
Management) — BECN este un mecanism cu reactie care lucreaza bine doar daca traficul pe
circuitul virtual este simetric (acelagi flux de date si de la receptor spre transmitator). Daca
traficul nu este simetric semnalele de congestie nu sunt transferate catre transmitator in timp
real. Pentru a depasi aceasta dificultate nodurile sunt echipate cu un mecanism de semnalizare
astfel ca, atunci cand traficul in sens invers este nul sau foarte redus, nodul aflat Tn congestie sa

poata genera mesajul Thapoi CLLM, continand o listd a conexiunilor virtuale congestionate si
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cauza congestiel. Mesgjul CLLM este transmis pe 0 conexiune rezervata (DLCI=1023) citre
toate sistemele ce folosesc rute care implica conexiunea (conexiunile) afectate. Cadrele
transmise pe aceastda conexiune sunt retransmise de toate nodurile retelel.

B. Semnalarea implicita a congestiei — Prin mecanismele de protocol existente (expirarea

contoarelor de timp, intérziere, reducerea eficientei, pierderea unor unititi de date ale
protocolului de la nivelul Transport - TPDU, etc.) se poate deduce aparitia congestiei si, in mod
automat, sistemele de extremitate reduc traficul spre retea.

Obs. Mecanismele de control al congestiel, prezentate mai sus, sunt complementare si pot fi utilizate

simultan.

6.4 Aspecte aleinterconectarii retelelor locale prin intermediul retelei FR
Un exemplu de interconectare LAN utilizand rutere |P este prezentat in figura 6.15.

Nivele Nivele

4-7 4-7

P | FhetelP P Fohete P P eeheelP g

LLCL LLCL |Niv. 2-sp. Niv.2-sup] LLCL LLCL

MACxX MACx |LAPD miez CAPD miez| MACy MACy

PHY x PHYX | PHY PHY | PHYy PHYy
Ruter IP Ruter IP

Fig. 6.15 Interconectarea LAN prin reteareleu de cadre

Ruterul primeste pachetul 1P dint-un LAN, il introduce intr-un cadru FR si-lI dirijeaza catre
ruterul Tndepartat, care va proceda in mod adecvat retelei la care este conectat. Ruterul trebuie sa
cunoasca circuitul virtual pe care vatransfera pachetul in reteaua FR. Pentru aceasta conexiunea FR
trebuie mal intéi stabilita (CVC) sau alocata permanent (CVP).

Obs. Daca in FR se folseste CV C timpul de stabilire a conexiunii trebuie s fie cat mai mic posibil,

compatibil cu serviciul fara conexiune asigurat de LAN.
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