Rasmus Relander

1. FRAME RELAY:
RUUHKANHALLINTA

Frame Relay on kehitelty nimenomaan uusille nopeammille,
virheettomammille verkoille. Se on tarkoitettu puhtaasti tehokkaaseen
tiedonsiirtoon eikd sindnsa sisdlla vuohallintaa eikd virhekorjausta.
Ruuhkatilanteet voivat esiintyd hyvin helposti, ja protokolin on tarjottava
ruuhkaehkaisymekanismeja sekd menetelmén elpya tehokkaasti
ruuhkatilanteesta.

1.1 Ruuhka ilmidona

1.1.1 Maarittely

Ruuhka on tila, jolloin verkon suorituskyky laskee jonkin verkon osan
ylikuormituksen johdosta. Ylikuormitus voi tapahtua siirtotiella, solmujen
sisélla olevissa suorittimissa tai puskureissa. Pahimmassa tapauksessa koko
verkko voi romahtaa.

1.1.2 Frame relayn arkitehturi

Frame relay on verkko, joka koostuu jonoista. Jokaisessa solmussa on
kussakin lahtésuunnassa ja kussakin tulosuunnassa puskuri. Kun kehykset
saapuvat tulopuskuriin, ne odottavat solmun kasittelyda. Solmu tekee
kullekin reitityspaatoksen, ja laittaa ko. kehyksen oikealle lahtépuskurille
|&hetettavaksi.

Jos kehykset saapuvat nopeammin kuin solmu pystyy kasittelemaan tai
lahettamaan, niin jono kasvaa ja kehyksen odotusaika kasvaa aarettomaan.
Kaytannossa jos linjan kayttbaste, johon kehykset pyrkivat, on yli 80%, niin
jonon pituus kasvaa jo erittain nopeasti.

Koska puskurien kapasiteetti on rajoitettu, kun jonon pituus ylittaa tietyn
rajan, tulee jossain vaiheessa tilanne, jolloin muisti ei ole enda vapaana
vastaanottamaan kehysta. Siina tapauksessa verkolla on ruuhkaa ja verkossa
on tehtava toimenpiteita ehkaisemaan ruuhkan leviamista.

Toinen vaihtoehto on yksinkertaisesti havittda kaikki kehykset, joille ei ole
puskuritilaa. Solmun kannalta strategia voi olla kannattavaa, mutta verkon
globaalisuuden kannalta se ei ole tehokasta. Havitetyt kehykset joudutaan
lahettamaan uudelleen, joka vain pahentaa ruuhkaa.

Toinen vaihtoehto on pyrkid rajoittamaan uusien kehysten maaraa.
Yksinkertaisin toteutus on jollain tavalla rajoittaa naapureiden lahettamaa
maaraa. Tama toteutus kuitenkin vain siirtdd puskuripulaa naapureille.
Tarkoitus on kayttda globaalista jarjestelmaa, joka ohjaa uusien kehysten
vuota verkkoon tarpeen mukaan.
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1.1.3

Frame Relayn ruuhkailmio
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Kuva 1. Verkon lapaisy/kuorma, verkon viive/lkuorma verkon teho/kuorma.

Kuvassa 1 nakyy lapaisy kuorman mukaan verkossa, jolla ei ole
ruuhkanhallintamekanismeja. Huomataan, etta lapéaisy kasvaa kuorman
mukaan tiettyyn rajaan saakka (alue A). Verkon teho on suurin A:n
suuremmalla rajalla. Silloin jonojen keskimaarainen pituus on yksi kasitelty
kehys mukaan lukien.

Sitd suuremmalla kuormalla (Alue B) lapaisyn kasvu on huomattavasti
hitaampaa, joka johtuu mm. :
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* jonojen kasvusta
* tiettyjen kehysten havittamisesta

Alueella B oleva verkko on jo ruuhkantunut, mutta verkko pystyy viela
tarjoamaan tietyn palvelulaadun, vaikka viive onkin suuri.

Alueella C kun kuorma kasvaa suuremmaksi, jonotusaika kasvaa
aarettomaksi ja verkon teho pienenee varsin nopeasti nollaksi. Kehyksia
joudutaan jossain solmussa havittamaan, ja kun vastaanottaja huomaa sen,
havitetyt kehykset lahetetdan uudelleen uusien kehysten liséksi. Tilanne
kasvaa yha toivottomammaksi, ja monet puskurit tayttyvat. Jopa perille
paasseet kehykset joudutaan lahettdmé&an uudelleen, koska vastaanottaja ei
odota vastaanottoa niin kauan. Alueella C verkon teho on lahella nollaa.

Verkolle méaaritelladn kaksi strategiaa palvelun laadun takamiseksi, toinen

ruuhkan  estamiseksi ja toinen ruuhkatilanteesta elpymiseksi.

Ruuhkaehkaisyn tehtava on estaéa verkkoa joutumasta ruuhkatilanteeseen yli
tietyn ajan ja pitdd verkon teho maksimissaan tai sen lahella.

Ruuhkaelpymisen tehtdva on sen sijaan palauttaa verkko normaaliin

toimintaan ruuhkatilanteesta. llman ruuhkaelpymista verkko voi kaatua heti

ruuhkan tapahtuessa. Frame Relay tarjoaa sekd ruuhkaehkaisya etta
ruuhkaelpymista.

1.2  Ruuhkahallinnan maaritellyt toimenpiteet

1.2.1 Standardit

Frame Relay -standardit maarittelevat kaksi elinta : ITU-T ja ANSI.
Molemmat ovat tuottaneet vastaavia standardeja Frame Relayn
implementaatioon. Frame Relayta koskevat standardit ovat seuraavat :

Taulukko 1: Frame Relayta koskevat standardit

Kuvaus ITU-T ANSI
Architecture and Service 1.233 T1.606
Description
Data Link Layer Core Q.922a T1.618
Aspects
Congestion Management 1.370 T1.606a
SVC signalling Q.933 T1.617
LAPD Description Q.920 T1.602
LAPD Format and Q.921 T1.602
Procedures

Sen lisdksi on olemassa Frame Relay forum, joka on suurten valmistajien
organisaatio ja jonka tehtava on edistaa Frame Relay tekniikat. Frame Relay
forum on tuonut useita de-facto standardit.

Frame Relayn tavoitteet ovat tuoda yksinkertaisen, helposti
implementoitavan, kaikille kayttajille tasapuolisen ja tehokkaan jarjestelman
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tuominen. Yksinkertaisuuden ja suorituskyvyn takia Frame Relayssa ei ole
LAPD:n kaltaista vuonohjausta liukuvine ikkunoineen.

1.2.2 Ruuhkahallinta tekniikat

Havittamisen Strategia (Discard strategy): tama maarittda mitkd kehykset
havitetdan siind vaiheessa, kun verkolla on ruuhkaa ja on havitettava
kehyksia. Sita maarittaa DE-bitti (discard eligibility), ja DE-bitin asetetut
kehykset havitetaan ensin ruuhkatilanteessa.

Ruuhkaehkaisy suoritetaan, kun verkko lahestyy kuvan 1 alueelle B. Verkko
lahettéaa kehyslahteisiin (kayttajille) explisiittisia viesteja ruuhkasta. Nama
viestit ovat joko FECN-viesteja (forward explicit congestion notification)
tai BECN (backward explicit congestion notification) tai CLLM
(consolidated link layer management) -viesteja.

Ruuhkan elpyminen suoritetaan implisiittisten viestien avulla. Kun verkko
on alueella B tai lahelld aluetta C ja alkaa havittda kehyksia, korkeampi
kerros havaitsee sen. Tama toimii implisiittisena viestikanavana.

1.3 Havittdmisen Strategia (Discard Strategy)

Strategian keskeinen problematiikka on maarittdaa, mitkd kehykset
havitetaan ensin ruuhkatilanteessa.

1.3.1 CIR- ja DE-bitin kaytto

Jokaiselle kayttajalle on maaritelty etukateen CIR-luku, eli luvattu
tietomaara, jonka kayttaja sopii verkko-operaattorin kanssa. Tiedon méaara
iimoitetaan kbit/s ja Frame Relay-operaattori periaatteessa sitoutuu
valittamaan. Kaytadnnossa todellinen valitetty tiedon maara voi olla viela
pienempi. Kuitenkaan ruuhkatilanteessa ne kehykset, jotka lahetetddn CIR:n
yli havitetaan ensi.

Mahdollisesti havitettavat kehykset merkitaén asettamalla LAPF-sanomassa
(Link Access Protocol on F-channel) DE-bitti ykkoseksi. Kehykset
lahetetdaan siita rippumatta ja ne voivat paasta perille tai havita ruuhkaan
sattuessa. On myds olemassa suurin sallittu tietomaara: kehykset, jotka
lahetetdan suurimman sallitun maaran yli, havitetddn heti niiden paastya
verkkoon.

1.3.2 Liikenteen méaaran mittaus

Mittauksia suoritetaan sovituin aikavalein T = CRMI (commited rate
measurement interval). Parametrit CRMI, CBS ja EBS sovitaan operaattorin
kanssa. T:n aikana mitataan siirretyn tiedon maara x, ja paatoés tehdaan sen
mukaan, kuinka suuri x on verrattuna parametreihin CBS ja EBS.

CBS eli commited burst size on verkon kanssa sovittu liikenteen maara,
joka voidaan valittaa aikavalilla T. Seuraava yhtalo patee :

CBS =T *CIR (1)
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EBS eli excess burst size on tiedon maara, joka voidaan lahettaa verkkoon
sen jalkeen kun on jo lahetetty CBS . Kehyksille, jotka kuuluvat EBS:hen,
asetetaan DE-bitin. Nama eivat valttamatta tule perille, mutta verkko yrittaa
valittdaa ne. Samalle patee yhtalo:

EBS =T * (suurin sallittu tietomaara - CIR) (2)

Tiedon maara
A
e Havitetaan
Access rate Kaytajan heti
kaytama
tietomaara
\ 4
CBS+EBS A
Saa havittaa
CBS X
Taatu maara
CIR
Aika
CRMI

Kuva 2: kayttajan lahettama tiedon kasittely (bits / aika )

Kuvassa nahdaan, etta :
» alle CBS olevat kehykset paasevat verkkoon ilman DE-bitti&.

« CBS ja CBS+EBS vadlilla paasevat verkkoon, muuta niiden DE-bitti
asetetaan ykkdseksi. Nama kehykset saattavat havita siirron aikana.

* yli CBS+EBS olevat kehykset eivat paase verkkoon vaan havitetaan
heti.

1.3.3 Loppukayttajan ohjaama DE bitti.

Loppukayttdja voi itse maarittaa DE-bitin arvon siind tapauksessa, ettd han
haluaa itse maarittdd mitkd kehykset voidaan ensin havittaa. Vapaaehtoisesti
havitettavaksi maaritelty kehys lasketaan EBS:n osana muttei CBS :n osana.

1.4  Explisiittinen ruuhkaehkaisy

Kun tietty solmu havaitsee ruuhkan, se lahettdd ilmoituken siita muille
solmuille. lImoitus tehdaan kayttamalla LAPF:n BECN tai FECN bittia, tai
kayttamalla erikoista XID LAPF-kehysta. Jokainen solmu voi asettaa



Frame Relay: ruuhkanhallinta

kummatkin bitit, mutta jos sellaiseen saapuu kehys, jonka bitit ovat
asetettuja, sen on valittava se eteenpain sellaisena.

BECN:aa kaytetddn siind tapauksessa, ettd ruuhka on havaittu toisessa
suunnassa. Se merkitsee sitd, ettda BECN:n vastaanottajan on vahennettava
tiedon maaraa siihen suuntaan, mistd BECN tulee.

—

{’L—
BECN =1
CLLM

Kuva 3: BECN:n lahetys. Verkossa on ruuhka ja verkko lahettdd BECN kehyslahteeseen.
A:n on vahennettava tiedon maaraa.

FECN:aa kaytetddn siind tapauksessa, ettd ruuhka on havaittu samassa
suunnassa kuin kehys kulkee. Se merkitse sitd, ettd kehys on joutunut
odottamaan jossain puskurissa ja ettd lahettgjdn on vahennettava tiedon
maaraa.

FECN=10 FECN = 1

Kuva 4: FECN:n lahetys. Verkossa on ruuhka ja vastaanottaja B huomaa sen. Korkeampi
sovelluskerros lahettdd komento A:lle, etté tiedon maara on vahennettava.

1.4.1 Ruuhkan havaitseminen

Kussakin solmussa kaytetaan ANSI T1.618:n mukaista algoritmia, joka
laskee jonojen pituuden keskimaarin. Aikavali, jolloin lasku suoritetaan on
sen verran suuri, ettd solmu ei olisi lian herkkaa jarjestelman akkinaisiin
muutoksiin, jotka eivat valttdmattd merkitse, ettd solmussa olisi ruuhkaa.
Sen lisaksi valitaan vield kahden perékkaisen aikavalin keskiarvo.

Jos jonon pituus ylittaa tietyn rajan, niin solmu aloittaa toimenpiteita
ruuhkan ehkaisemiseksi. Solmu asettaa tietyt ruuhkabitit (FECN tai BECN)
sen mukaan, missé ruuhka on ja mihin solmuun kehys lahtee. Mitka bitit
asetetaan, riippuu myds solmun asetuksista.

1.4.2 FECN:n bitin kaytto

Jos kehys karsii ruuhkasta tai viiveesta, asetetaan kehyksen FECN bitti.

FECN on asetettu sitten, ettd loppupaassa havaitaan ruuhkaa ja lahettajaa
pyydetddn vahentamaan lahetetyn tiedon maarda. Koska Frame Relay ei
sisélla vuonohjausmekanismeja, tdma on tapahduttava ylemmassa

kerroksessa.

Loppupaassa lasketaan jokaista yhteytta kohti se, kuinka monessa
kehyksesséa on asetettu FECN-bitti. Jos yli puolet biteistd on asetettu, niin
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1.4.2.1

1.4.2.2

vastaanottaja pyytaa lahettdjaa vahentamaan tarjotun tiedon maaraa. Mikali
tama ei riita, niin lahettajaa pyydetadn vahentamaan lisaa.

FECN-bitin kayttd on kehitetty sellaisessa ymparistdssd, jossa ruuhka
kuvataan tapahtuvan hitaasti. Verkko reagoi ruuhkaan hitaasti, koska
loppupdé@ odottaa, ettd FECN-kehysten maara olisi yli puolet
vastaanotetuista kehyksista, ja toiseksi siksi, ettad sen on ilmoitettava siita
lahettgjalle.

Toimenpiteet ovat seuraavat sen mukaan, ohjataanko lahetettdvan tiedon
maara vuo-ohjauksella vai vuoikkunalla.

Vuo-ohjaus
Tassa tapauksessa oletetaan, etta loppupé&élla on mahdollisuus ohjata
l[&hettdjan vuonopeus suoraan.

Tietylla aikavalilla d lasketaan FECNO ja FECNL1, jotka ovat solmujen
maara, jonka FECN-bitti ei vastaavasti ole asetettu. Tarkasteluaikavaliksi d
valitaan d = 4 kertaa paasta-paahéan siirtoaika.

Alussa asetetaan vuonopeus R = CIR tai vahemman. D:n aikana lasketaan
FECN1 ja FECNO. d:n ajan paatyessa

jos FECN1 >= FECNO, nin R=0.875*R
jos FECN1 < FECNO, niin R = 1.0625 * R
Jos taas lahetysta ei ollut pidemmalla ajalla, niin asetetaan R = CIR.

Vuoikkuna

Tassa tapauksessa kaytetddn liukuvan ikkunan vuo-ohjaus. Loppupé&a voi
ohjata ikkunan kokoa W, joka voi olla 1 ja Wmax valilla. Laskimet FECNO

ja FECN1 kaytetddn d:n aikana. Tarkasteluaikavaliksi valitaan d = 2 kertaa
aika, jolloin W kpl kehyksia lahetetaéan ja kuitataan.

Alussa valitaan W = 1 ja lasketaan FECNO ja FECN1. Tarkasteluajan
paattyessa valitaan :

jos FECN1 >= FECNO, niin W = max(0.875 * W, 1)
jos FECN1 < FECNO, niin W = MIN (W+1, Wmax)

1.4.3 BECN:n kaytto

BECN:aa kaytetaan ilmoittamaan siita, ettd kehykset, jotka lahetetdaan silla
yhteydella, voivat karsia ruuhkasta.

Vastaanottaessaan BECN-bitin, solmu rajoittaa lahetettéavan tiedon maaran
CIR:n arvoksi. Mikali BECN vastaanotetaan viela, niin lahetettavan tiedon
maara rajoitetaan viela pienemmaksi. Jos taas useita kehyksia
vastaanotetaan ilman BECN bittid, niin vuota voidaan sitten kasvattaa.

Verkko reagoi nopeasti BECN ilmoitukseen, koska lahettdja pienentaa
vuonsa heti BECN ilmoituksen vastaanottaessaan.
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1.43.1

1.4.3.2

1.4.3.3

Tapa, milla verkko reagoi muutoksiin riippuu siita, kaytetddnkd vuo-ohjaus
vai vuoikkunaa.

Vuo-ohjaus
Standardit maarittelevat tiettyd maaraa S, joka riippuu verkon ja kayttajan
asetuksista ja liikenteestd. S maarittdd kuinka monta kehysta pitaa
vastaanottaa, ennen kun vuonopeus saa muuttua. Alussa maaritelladan R =
CIR.

Jos vastaanotetaan kehys, jonka BECN bitti on asetettu ja R > CIR, niin
asetetaan R = CIR.

Jos vastaanotetaan S perakkaista kehysta, jonka BECN bitti on asetettu, niin
vuonopeus saadetaan askel pienemmaksi. Askeleet ovat maaritelty
seuraavasti:

R=0.675*CIR
R=05*CIR
R=0.25*CIR

Jos taas verkko vastaanottaa S/2 kehysta ilman BECN bittia, niin voidaan
kasvattaa R siten etta R = 1.125 * R. Kauan kayttamatta olleelle yhteykselle
maaritelladn R = CIR.

Vuoikkuna

S on tassa tapauksessa aika, jolloin kehys lahetetdén ja kuitataan. W:n
alkuarvona méarittellaan 1

Jos vastaanotetaan BECN-kehys, niin ikkunakooksi valitaan W = max
(0.875 * W, 1). Jos sen jalkeen vastaanotetaan S perakkaista kehysté, jonka
BECN bitti on asetettu, niin menetelmaa toistetaan.

Kun taas vastaanotetaan S/2 kehysta ilman BECN-bittia, niin ikkunakokoa
voidaan kasvattaa yhdella, eli W = min (W+1, Wmax)

CLLM

CLLM:&a kaytetddn samaan tarkoitukseen kuin BECN:&a siiné tapauksessa
kuin ei ole taakse lahetettavaa kehysta. Verkko lahettaa silloin XID LAPF-
sanomaa, joka sisaltda listan ruuhkaantuneista solmuista. Kehys kayttaa
DLCIl-numeroa 1007 ilmaisemaan sita, ettd tama onkin CCLM-kehys.
Verkko lahettdaa sen lisaksi syyarvon, joka voi antaa selityksen ruuhkan
syysta.

1.5 Implisiitinen ruuhkahallinta

Kehyksen havittaminen laukaisee implisiittisen ruuhkasta elpymisen
toimenpiteitd. Kun korkeampi sovelluskerros (Q.922 esimerkiksi) havaitsee
havittamisen, ohjelma tulkitsee, etta on esiintynyt ruuhkaa. Esimerkiksi kun
l[&hettgja ei saa kuittausta lahettamistaan kehyksisté tai se vastaanottaa REJ
sanoman, se aloittaa ruuhkasta elpymisen toimenpiteet.
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1.6

Jos kaytetaan vuoikkunaa kuten Q.922 suosittelee, toimenpiteet ruuhkan
sattuessa ovat seuraavat : olkoon ikkunakoko W, joka voi olla Wmin:n ja
Wmax:n valilla. Q.922 suosittelee, etta

W = MAX (1/2*W, Wmin) A3)

Kun taas verkosta saadaan kuittauksia, joista ilmenee, ettei ruuhkaa olisi
enaa, voidaan ikkunakokoa kasvattaa. Q.922 suosittelee :

W = MIN (W+1, Wmax), W perékkéaisten onnistuneiden lahetyksien
jalkeen (4)
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