Тема: СЕТЕВЫЕ   ТЕХНОЛОГИИ FRAME RELAY
1. Общая характерис​тика сетей Frame Relay. Отличительные особенности уровня звена данных.

2. Реакции сетей Frame Relay на перегрузки и ошибки в канале.

3. Специфика доступа к каналам  сетей Frame Relay.
Введение

Протокол Frame Relay (FR), был создан для замены протокола X.25 на высокоскоростных каналах связи. Как и X.25, он обеспечивает множество независимых виртуальных каналов в одном канале связи, но не имеет средств коррекции и восстановления при возникновении ошибок. Вместо средств управления потоком в протоколе реализованы функции извещения о перегрузках в сети, используются также более длинные кадры, чем в протоколе Х.25. 
Первые разработки протокола FR появились в компании Bell Labs - исследовательском подразделении фирмы Lucent Technology (бывшей AT&T). В 1988 г. протокол FR был включен в стандарт ISDN в качестве Рекомендации I.122 и утвержден подкомитетом по стандартам Международного консультативного комитета по телеграфии и телефонии (МККТТ). К моменту появления окончательного варианта стандарта ISDN Рекомендация I.122 превратилась в протокол со своей областью применения. В сентябре 1990 г. компании Digital, StrataCom, 3Com, Cisco Systems и Northern Telecom объединились для усовершенствования стандарта FR в международный консорциум, зарегистрированный годом позже как Frame Relay Forum (FRF), число членов которого в настоящее время включает в себя свыше 300 поставщиков оборудования и услуг. Помимо FRF разработкой и исследованием стандартов FR в настоящее время занимаются Американский национальный институт по стандартизации (ANSI - American National Standards Institute) и Международный союз электросвязи (ITU-T). В настоящее время метод ретрансляции кадров стандартизован в следующих документах: 

ITU-T - I.122, I.233, I.370 ,I.555, Q.92, Q.922, Q.931, Q.933, Q.2931;

ANSI 
- T1.602, T1.606, T1.607-1990, T1S1/91-695, T1.617, T1.618.

1. Общая характерис​тика сетей Frame Relay. Отличительные особенности уровня звена данных

В 1992 году FRF принят проект, который рассматривает только спецификации для постоянных виртуальных каналов (PVC) и интерфейса "пользователь-сеть" (UNI). В него не вошли стандарты для коммутируемых виртуальных каналов (SVC) и интерфейса межсетевого взаимодействия. Однако работа по этим направлениям продолжается и ее результаты находят сейчас свое отражение в новых стандартах по FR. Данный проект FRF не рассматривает и стандарты для физических интерфейсов, поэтому при создании сетей FR допускаются возможность использования различных физических интерфейсов, среди которых V.35, G.703, X.21 и др.
Физическую структура сети FR, аналогичная структуре сети Х.25, но заменен сбощик-разборщик пакетов (PAD) устройством доступа (мультиплексором) к сети FR (FRAD), который выполняет функции интерфейса ООД-АКД. Принцип работы сети FR очень прост. Отправитель снабжает передаваемые данные 10-битовым заголовком, называемым DLCI (Data Link Connection Identifier) и содержащим адрес получателя. Перед выходом из локальной сети отправителя (через мост или маршрутизатор) поток данных упаковывается в кадры переменной длины, которые поступают на коммутатор FR. Коммутатор сети FR разбивает получаемые данные на ячейки равной длины, которые передаются по сети от коммутатора к коммутатору, пока не попадут в узел назначения и далее в АС абонента-получателя. 

Frame Relay является бит-ориентированным синхронным протоколом второго уровня ЭМВОС и использует "кадр" в качестве основного информационного элемента данных - в этом он очень похож на протокол HDLC (High Level Data Link Control). Однако FR обеспечивает не все функции протокола HDLC; многие из элементов кадра HDLC исключены из основного формата кадра FR, а адресное поле и поле управления HDLC совмещены в единое адресное поле. Структура кадра FR показана на Рис.1 и включает в себя следующие элементы.
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Рис.1. 
Поле ФЛАГ - "01111110" обрамляет все кадры протокола. С целью предотвращения имитации комбинации "флаг" в других полях при передаче кадра проверяется все содержание между двумя флагами и после каждой последовательности, состоящей из пяти идущих подряд бит "1", вставляется бит "0" (данная процедура - bit stuffing, обязательна при формировании любого кадра FR). На приемном конце установленные при передаче биты "0" сбрасываются.

Поле ЗАГОЛОВОК может содержать от 2 (стандарт FRF) до 4 (стандарты ANSI и ITU-T) октетов (байт) и включает следующие элементы:
· Адрес в кадре FR (по стандарту FRF), формируется из шести бит первого октета и четырех бит второго октета заголовка кадра. Эти 10 бит представляют собой идентификатор канала передачи данных  - DLCI (Data Link Connection Identifier), и определяют адрес абонента в сети FR.

Адреса DLCI в кадре FR служат лишь для идентификации логических каналов между пользователями и сетью; другими словами, они имеют только локальное значение и не обеспечивают внутри сетевой адресации. Все информационные кадры, передаваемые через конкретный логический канал в любом направлении (от абонента или к абоненту), содержат одинаковый DLCI. В связи с тем, что DLCI носит локальный характер, АКД должна уметь определять принадлежность каждого кадра конкретному PVC. Внутри сети FR могут использоваться различные сетевые адреса. Для разных интерфейсов одно и то же значение DLCI может применяться многократно. В любом интерфейсе FR для оконечных устройств пользователя отводится только 976 адресов DLCI.

· Бит "опрос/финал" (CR - Command/ Response) - зарезервирован для возможного применения в протоколах более высоких уровней ЭМВОС. Этот бит не используется протоколом FR и "прозрачен" для аппаратно-программных средств сети FR.

· Бит расширения адреса (EA - Extended Address) используется для расширения заголовка на целое число дополнительных октетов с целью указания адреса, состоящего более чем из 10 бит. Возможно также установление бита EA в конце каждого октета заголовка - если он имеет значение "1", то это означает, что данный октет в заголовке последний. В соответствии со стандартом FRF бит EA первого октета всегда принимает значение "0", а второго - "1".

· Бит уведомления (сигнализации) приемника о явной перегрузке (FECN - Forward Explicit Сongestion Notification) устанавливается в "1" для уведомления получателя кадра о том, что произошла перегрузка в направлении передачи данного кадра. Бит FECN устанавливается аппаратурой канала данных (АКД), а не передающим оконечным оборудованием данных (ООД) и может не им использоваться (пояснение – при рассмотрении второго вопроса). 

· Бит уведомления (сигнализации) источника о явной перегрузке (BECN - Backward Explicit Сongestion Notification) устанавливается в "1" для уведомления источника сообщения о том, что произошла перегрузка в направлении, обратном направлению передачи кадра, содержащего этот бит. Бит BECN устанавливается АКД) и может не использоваться в ООД абонентов (Рис. 5.2).

· Бит разрешения сброса (DE - Discard Eligibility) устанавливается в "1" в случае явной перегрузки и указывает на то, что данный кадр может быть уничтожен в первую очередь. Бит DE устанавливает либо АКД, либо ООД (т. е. пользователю предоставлено право выбирать, какими кадрами он может "пожертвовать"). Однако при явных перегрузках узлы коммутации сети FR могут уничтожать не только кадры с битом DE. 

Информационное поле содержит данные пользователя и состоит из целого числа октетов. Его максимальный размер определен стандартом FRF и составляет 1600 октетов (минимальный размер - 1 октет), но возможны и другие максимальные размеры (вплоть до 4096 октетов) Содержание информационного поля пользователя передается неизменным.

Проверочная последовательность кадра (FCS - Frame Check Sequence) используется для обнаружения возможных ошибок при его передаче и состоит из 2 октетов. Данная последовательность формируется аналогично циклическому коду HDLC.

Протокол FR обеспечивает:

· заполнение канала связи комбинацией "флаг" при отсутствии данных для передачи; 

· резервирование одного DLCI для интерфейса локального управления и сигнализации; 

· содержание информационного поля (поля данных пользователя) в любом кадре не подвергается какой-либо обработке со стороны АКД, могут обрабатываться лишь данные в локальном канале управления. 

2. Реакции сети Frame Relay на перегрузки и ошибки в канале.
Протокол FR является упрощенным вариантом HDLC протокола и включает в себя только часть правил и процедур организации информационного обмена, присущих протоколу HDLC. Одним из существенных отличий протокола FR от HDLC является то, что он не предусматривает передачу управляющих сообщений (нет командных или супервизорных кадров, как в HDLC). Для передачи служебной информации используется специально выделенный канал сигнализации. Другое важное отличие - отсутствие циклической нумерации передаваемых кадров. Это связано с тем, что в протоколе FR отсутствуют механизмы подтверждения правильно принятых кадров.

Основная процедура передачи кадров протокола FR состоит в том, что если кадр получен без искажений, он должен быть направлен далее по соответствующему маршруту. В случае возникновения перегрузки в сети FR предусмотрено предупреждение АКД источника и приемника, а также узлов коммутации вдоль маршрута следования пакетов начиная с узлов, соседствующих с узлом, на котором возникла перегрузка. Для этого в кадрах FR используются биты FECN (в кадрах, следующих от источника к приемнику) и BECN (во встречные кадрах, следующих от приемника к источнику), в которые записывается "1" (см.рис.2).

Получив предупреждение о перегрузке, АКД и соседние УК могут снизить скорость передачи или изменить маршрут следования кадров. Не дожидаясь реакции на перегрузку со стороны соседних узлов, для разрешения проблем, связанных с перегрузкой сети FR, ее узлы могут отказываться от приема каких-либо кадров вообще или только той части кадров, в заголовке которых бит DE = «1».

Рис.2

В связи с отсутствием в сети FR механизмов исправления ошибок для обеспечения надежной передачи могут использоваться протоколы более высоких уровней (сетевого и транспортного), например TCP/IP (см.рис.3). 

Рис.3

В отличие от сетей Х.25, в которых на уровне звена данных предусмотрена возможность переспроса и повторной передачи кадров между соседними узлами коммутации, в сетях FR кадры, принятые с обнаруженными  ошибками, просто стираются, а переспрос возможен только "из конца в конец", что (в соответствии с ЭМВОС) обеспечивается протоколами транспортного уровня (например, TCP). 

Узлам сети FR разрешено уничтожать искаженные кадры, не уведомляя об этом пользователя. Искаженным считается кадр, которому присущ какой-либо из следующих признаков:

· нет корректного ограничения флагами; 

· имеется менее пяти октетов между флагами; 

· нет целого числа октетов после удаления бит обеспечения прозрачности; 

· обнаружена ошибка при расчете FCS; 

· искажено поле адреса (отсутствуют ошибки в FCS); 

· содержится несуществующий DLCI; 

· превышен допустимый максимальный размер кадров (в некоторых вариантах реализации стандартов FR возможна принудительная обработка кадров, превышающих допустимый максимальный размер). 

3. Специфика доступа к каналам сетей Frame Relay.

Доступ в сеть FR осуществляется через "порты" (интерфейсы) FR и FR-адаптеры - сборщики/разборщики кадров FR (FRAD - FR assembler/disassembler,). Управление доступом к сети FR возлагается на интерфейс локального управления (Local Management Interface - LMI), на базе которого реализуется интерфейс UNI. 

Интерфейс локального управления (LMI) был разработан, в первую очередь, с целью предоставления пользователю информации о состоянии и конфигурации PVC (постоянных виртуальных каналов). LMI реализуется в аппаратно-программных средствах ООД пользователя и выполняет следующие функции:

· уведомление абонента о включении, наличии и отключении PVC; 

· уведомление абонента о готовности заранее сконфигурированного PVC; 

· последовательный опрос АКД для подтверждения целостности соединения. 

Интерфейс LMI в целом соответствует базовому стандарту FR. Различие состоит в расширении заголовка кадра FR с целью размещения дополнительных полей стандарта LMI. Расширенный кадр FR называют кадром LMI. Информационные элементы  занимают один или несколько октетов в пределах кадра LMI (имеют переменную длину).

В соответствии со спецификацией LMI предусматривается три стратегии локального управления:

· синхронное симплексное управление (ССУ); 

· синхронное дуплексное управление (СДУ); 

· асинхронное управление (АУ). 

Синхронное симплексное управление. Для осуществления ССУ используются два типа сообщений: "Запрос состояния" (STATUS ENQUIRY) и "Состояние" (STATUS). С помощью этих сообщений LMI проверяет целостность соединения, уведомляет о его включении или выключении, а также о готовности PVC.

Синхронное дуплексное управление. При использовании ССУ ответственность за генерацию сообщения "Запрос состояния" лежит полностью на ООД, а за генерацию сообщения "Состояние" - на АКД. Такая процедура приемлема для многих приложений, однако предпочтительнее, чтобы каждая из сторон интерфейса LMI могла обеспечивать требуемые для противоположной стороны параметры готовности.

Асинхронное управление. Главным недостатком ССУ и СДУ является потенциальная задержка информирования ООД (или АКД) об изменениях сетевых PVC. Так, НАПРИМЕР, при задержке, равной 60 с, и CIR 64 кбит/с пользователь направит в сеть приблизительно 3,5 Mбит данных, прежде чем получит информацию о состоянии PVC. Поэтому в рамках спецификации LMI существуют специальные процедуры асинхронного управления, которые реализуются ситуативно (без ожидания запроса) при возникновении различных ошибок в интерфейсе FR, обнаруживаемых АКД или ООД.

Обеспечение высокой эффективности использования пропускной способности физических линий и каналов связи, а также исключения перегрузок узлов связи и всей сети FR достигается за счет использования метода статистического мультиплексирования кадров, который позволяет осуществлять:

· постоянное "наблюдение" АКД за потоком заявок на передачу от пользователей и за текущей загрузкой сети (линий, каналов и узлов связи); 

· перераспределение свободного (и высвобождающегося) ресурса пропускной способности в соответствии с реальными потребностями абонентов;

· предоставление пользователям каналов информационного обмена, удовлетворяющих их требованиям. 

Данный метод реализует синхронный ввод сообщений пользователей в высокоскоростной канал связи на основе соглашений, заключенных между пользователем и поставщиком услуг сети FR и обеспечивающих согласование следующих параметров:

· максимальный размер поля информации в кадре FR (в октетах);

· пропускная способность порта AR (Acces Rate), посредством которого абонент подключается к сети FR 

· гарантированная скорость передачи данных (Committed Information Rate, CIR), при которой обеспечивается требуемое качество доставки (очевидно, CIR(AR); 

· интервал измерений T;
· гарантированный объем передаваемой информации (за время Т) Bc (Committed Burst Size), для которого обеспечивается требования по качеству доставки (Bc=CIR*T); 

· дополнительный объем передаваемой информации(за время Т) (Excess Burst Size) - для которого требования по качеству доставки могут не выполняться ( Be=(AR-CIR)*T ). 

Предварительные соглашения реализуются следующим образом.

1.Абонент выбирает (и оплачивает) требуемую пропускную способность порта и гарантированную скорость передачи данных для PVC.

2.Узел доступа к сети FR устанавливает соответствие между "реальной потребностью абонента" и ресурсом пропускной способности канала связи.

3.Если запрашиваемый ресурс (выраженный в единицах реальной скорости передачи информации) не превышает CIR, то кадры передаются без изменений. Если требуемая скорость превышает CIR, но соответствует пропускной способности порта, то бит DE устанавливается в "1", что дает возможность удалять эти кадры при возникновении перегрузок (абонент также имеет право решать, какие кадры для него менее важны). Наконец, если превышена пропускная способность порта, кадры уничтожаются вне зависимости от каких-либо условий.

Часто абоненты пользуются предварительным соглашением для того, чтобы уменьшить свои расходы, жертвуя при этом качеством передачи. Некоторые операторы сетей (поставщики услуг) предлагают значительные скидки при передаче кадров с битом DE, установленным в "1". При наличии в сети значительного запаса пропускной способности абонент может определить CIR равной "0". В этом случае во всех передаваемых кадрах бит DE будет установлен в "1".
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