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TIVISTELMA

Tassa tutkimuksessa selvitetdan lyhyesti, mitkd ovat frame relay palvelun perusperiaatteet. Naihin
periaatteisiin kuluu:

« yhteydenmuodostus erillisella loogisella kanavalla
« loogisten yhteyksien multipleksaus ja kytkenta tapahtuu kerroksella 2 kerroksen 3 sijasta

« verkkoelementtien valisten virheenkorjauksen ja vuonvalvonnan puuttumien. P&éasta-paéahéan
virheenkorjaus ja vuonvalvonta jatetdén ylempien kerrosten tehtavaksi

* ISDN verkkojen hyvaksikaytto

Tuloksena on yksinkertainen ja nopea datasiirtoverkko. Kuitenkin johtuen juuri nista periaatteista,
mahdollisimman  yksinkertaistetusta kehystenvalitysjarjestelmasta, palvelun ongelmana ovat
vuonohjaus, ruuhkatilanteet ja virheenkorjaus. Liikenteenhallintaan on esitetty seuraavat menetelmat:

« Hylkdamisvalvonta (discard control) verkon toimenpiteena

« Paluusuuntainen explisiittinen ruuhkan ilmoitus (Backward explicit congestion notification) verkon
paatepisteiden ja verkon valisena toimenpiteena

« Myotasuuntainen explisiittinen ruuhkan ilmoitus (Forward explicit congestion notification) verkon
paatepisteiden ja verkon valisena toimenpiteena

« Implisiittinen congestion controlli (Implcit Congestion notification) verkon paatepisteiden ja verkon
valisena toimenpiteena

Naiden lisdksi on esiteetty seuraavat toimenpiteet paatelaitteiden vuonvalvontaan:
* Nopeuspohjainen vuonhallinta

» Ikkunapohjainen vuonhallinta



1. JOHDANTO

Tama tutkielma esittelee Frame Relay palvelun toimintaa ja sen perusperiaatteet lyhyesti. Kyseisen
palvelun erityispiirteisté johtuen liikenteen- ja ruuhkanhallinta on huomattavan merkityksellinen Frame
Relay verkkojen tehokkaan toiminnan kannalta. Siten paapaino on Frame Relayn ruuhkanhallinta
toimintojen tutkimisessa.

2. FRAME RELAY

2.1 Taustaa

Tavanomaiseseen pakettikytkentaiseen liikenteeseen, kuten X.25, kuuluvat seuraavat ominaisuudet:

« yhteyden muodostus (Call Control) pakettien kayttd virtuaaliyhteyksien muodostamiseen samalla
kanavalla kuin datapaketit

 virtuaaliyhteyksien multipleksaus OSI kerroksella 3
* vuonvalvonta ja virheen korjaus toimii seka kerroksen 2 etté 3
» kerros kaksi toimii vain kahden verkkoelementin valilla kun taas kerros kolme toimii paasta-paahan

Tamantyyppinen toiminta koskien erityisesti seké kerroksen 2 ja 3 vuonvalvontaa etta virheenkorjausta
on tarpeellinen sellaisissa verkoissa, joissa virhetodennakoisyys on merkittdva. X.25 palvelu
suunniteltiin alunperin vuonn#976, jolloin nykyaikaiset lahes virheettémat yhteydet eivét olleet viela
kovin yleisia. Valokuitutekniikan yleistyttyd kuitenkin ISDN verkoissa virheenkorjauksen tarve on
vahentynyt huomattavasti.

Kaytannossa siis X.25 tyyppisesta pakettipalvelun kerrosten 2 ja 3 toiminta (vuonohjaus,
virheenkorjaus, tilojen seuranta) lisad kontrolli-informaation méaaraé suhteessa kayttajatietoon ja
monimutkaistaa verkkoelementtien rakennetta. Koska nykyaan kuitenkin kantayhteydet eri ISDN
verkkoelementien valilla ovat suhteellisen luotettavia, on virheenkorjauksen tarve vahainen. Naista
syista johtuen alettiin kehitella ratkaisua yksinkertaiseksi pakettipohjaiseksi kehysvalityspalveluksi [1].

2.2 Standardointi

Frame relay verkon toimintoja ja sen palveluja on alunperin standardoitu ANSI:ssa ja ITU-T:ssa. ITU-
T aloitti tydnsa vuonna 1988. Seka ANSI ettéd ITU-T ovat molemmat olleet mukana standardien
kehitystydssa kuitenkin ANSI ehka ollessa standrdien kehittdjana ja ITUn oleessa enemman seuraajana

1.

Vuonna 1991 perustettiin Frame Relay Forum jonka jasenina on yli 300 yritysta eri puolilta maailmaa.
Forum tyoskentelee varmistaakseen frame relayn yhteensopivuuden kehittamalld ja sopimalla miten
kansallisia ja kansainvalisid standardeja kaytetddn frame relayn kanssa. Mydskin tarkoituksena on
luonnollisesti markkinoida ja edistéaa frame relayta [2].

2.3 Frame relayn perusperiaatteet

Frame relay palvelun perusideoina ovat:
« yhteydenmuodostus erillisella loogisella kanavalla

* loogisten yhteyksien multipleksaus ja kytkenta tapahtuu kerroksella 2 kerroksen 3 sijasta



« verkkoelementtien valisten virheenkorjauksen ja vuonvalvonnan puuttuminen. P&aasta-paahan
virheenkorjaus ja vuonvalvonta jatetdén ylempien kerrosten tehtavaksi

« ISDN verkkojen hyvaksikaytto
Talla tavoin saavutetaan yksinkertaisemmat verkkoelementit, vdhemman protokollakerroksia ja

kontrolli-informaatiota ja tatd kautta nopeampiin datanopeuksiin pystyva verkko, joka on mydskin
halvempi totetuttaa.

2.4 Palvelut

Frame relayhin on maéretelty kaksi eri verkkopalvelutyyppia: Frame Relay ja Frame Switching.

Frame relay on perusverkkopalvelu linkkikerroksen kehysten kuljetukseen ISDN D, B tai H kanavan
yli. Palvelulla on seuraavat piirteet:

« kayttaja-verkkorajapinta mahdollistaa usean kytkentdisen ja/tai kiintedn virtuaalikanavan kayton
useaan eri kohteeseen

» kytkentdisen virtuaalikanavan kytkemiseen voidaan kayttdd ISDN D kanavan signallointiprotokollia

» kayttgjatieto kuljetetaan LAPF kehyksissa

» verkko sailyttdd kehysten jarjestyksen

» verkko havaitsee kuljetus, muoto ja toiminnalliset virheet ja poistaa virheelliset kehykset

Frame switching on frame relaystéa parannettu versio, joka tarjoaa edellisten liséksi:

« LAPF kehyksien lahettaja saa myoskin kuittauksen (acknowledgement)

e vuonohjausta tuetaan kayttaja-verkko rajapinnan yli

« verkko toipuu kuljetus, muoto ja toiminnallisista virheista

« verkko havaitsee ja mydskin korjaa havinneista ja kahdentuneista kehyksista johtuneet virheet
Kaytannossa frame relay on epéaluotettava multipleksauspalvelu kun taas frame switching on luotettava

palvelu. Talla hetkella frame relay on yleisimmin tarjolla oleva palvelu johtuen nykyaikaisten verkkojen
luotettavuudesta. Siten tdssd dokumentissa kuvataan tdméan palvelun tomintaa [1].

2.5 Protokollat ja niiden toiminta

2.5.1 Yleista

Kuva 2-1 esittda frame relay palvelun protokolla-arkkitehtuurin:

Kontrolli kanava Liikenne kanava Liikenne kanava  Kontrolli kanava
(D kanava) (D, B, H kanava) (D, B, H kanava) (D kanava)
1.931/1.933 Kaytgian | 1.931/1.933
valitsemat =~ . . . _ .
toiminnot " LAPF control
LAPD . ' (Q.922) LAPD
(Q.921) ' (Q.921)
LAPF core ' LAPF core
(Q.922) . (Q.922)
1.430/1.431 1.430/1.431
Paatelaite (TE) SIT Verkko (NT)



Kuva 2-1: Frame relayn protokollapino [1]

Kuten kuvasta voidaan huomata kontrollikanava (control plane) perustuu ISDN:n signallointi kanavaan,
kun taas liikkennekanava (user plane) ISDN:n liikennekanaviin D, B tai H.

Kontrollinkanavalla kaytetdan ISDN:n LAPD:t4 kakkoskerroksella ja verkkokerroksella Q.931 [7]
puhelunmuodostus (Call control) signallointia, josta Q.933 [6] on frame relaytéd varten kehittetty
alijoukko.

Liikennekanavalla kaytetddn LAPF perustoiminnetta, joka on kuvatty ITU-T standard22 [3].
Frame switching palveluun on mahdollista kayttda myodskin LAPF kontrolliosaa. Liikennekanavalla
LAPF:n p&alle kukin kayttdjad voi asetta tarvitsemansa palveluriippuvaiset toiminnot Kkuten
virheenkorjaukset uudelleenldhetyksineen jne. [1].

2.5.2 Yhteydenmuodostus

Kytkentéainen frame relay yhteys voidaan muodostaa neljalla vaihtoehtoisella tavalla riippuen siita,
miten kyseinen palvelu on toteutettu verkossa. Kehysten kasittelija (frame handler) voi olla joko
integroituna paikalliseen ISDN keskukseen tai se voi sijaita jossain muualla verkossa. Ensinmainitussa
tapauksessa palvelua voidaan tarjota kaikkien ISDN kanavien D, B, ja H. Jalkmmaisessa vain kanavien
BjaHyl.

Yhteydenmuodostukseetuuluu kaksi vaihetta 1) yhteyden odostus kehysten kasittelijaan (frame
handler) ja 2) frame relay yhteyden muodostus. Vaihe yksi toteutetaan kayttden ISDN D-
kanavasignallointia (Q.931) muodostamaan B tai H kanavayhteys kehystenkasittelijadn. Vaihe kaksi
voidaan toteuttaa joko lahettamalla Q.933 signallointisanomat D kanavaa pitkin eri SAPI arvolla tai
frame relay kanavan yli (B tai H kanava).

" ISDN verkko Frame relay verkko I§DN verkko '
i I
TE || NT | ]ET [ FH FH_ET_NT_TE
| ) i I
yhteydenmuodostus

kehystenkasittelijaan (FH)

Frame relay yhteydenmuodostus ja liikkenne

Kuva 2-2: Frame relayn yhteydenmuodostus

On my6s mahdollista kayttaa kiinteita frame relay yhteyksia jolloin yhteydenmuodostus signallointia ei
tarvita. [1].

2.5.3 Liikennekanavan toiminta

Liikennekanavan toiminta perustuu LAPF protokollaan ,joka on muunnettu LAPD. LAPF:4a voidaan
kayttaa kaikkien kanavien D, B ja H yli tarjoamaan frame relay palvelua. LAPF protokollassa ei ole
kontrollikenttaa kuten esimerkiksi LAPDssé tai LAPBssa. Taman seurauksen protokolla siséltaa vain
yhden kehystyypin (kuva 2-3), jossa on kehysten erottimien (flags) liséksi vain osoite (DLCI),
informaatiokentta ja tarkistussumma. Osoite on 2 - 4 oktettia pitké ja sitd kaytetdan virtuaalikanavien
osoittamiseen seka vuonvalvonnan signallointiin. Informaatiokentté on vaihtuvanmittainen ja sen pituus
voidaan nevotellaan yhteydenmuodostuksessa. Tarkistussumma (FCS) on kaksi oktettia.



Flag | Osoite Kontrolli Informaatio FCS Flag

loktetti  2-4 oktettia  1-2 oktettia muuttuvanmittainen 2 oktettia loktetti
(vain frame
switchingissa
mukana)

Kuva 2-3: LAPF kehysrakenne

Frame switching palvelun tapauksessa LAPF:n informaatiokentén alkuun voidaan lisaté kontrollikentta,
joka tarjoaa tarvittavat toiminteet luotettavan tiedonsiirro takaamiseen.

Dataa siirrettdessa se asetetaan LAPF kehyksiin, jotka reititetddn frame relay verkon lapi perustuen
osoitekentdssé jokaisessa kehyksessa olevaan DLCl arvoon. Kukin linkkiyhteys eri
kehystenkasittelijoiden (frame handler) valilla kayttdd eri osoitearvoa DLClssa. Tatden kukin
solmupiste yllapitda talukkoa vastaavista osoitteista solmun kummallakin puolen. DLCI arvo 0 on
varattu paatelaitteiden kontrollikanavaksi. Kehysten kasittelijat tarkistavat tarkistusumman ja jos se on
virheellinen, ne poistavat kyseisen kehyksen tietovirrasta. Virheenkorjaus jatetdan siten ylempien
kerrosten huoleksi [1].

2.6 Kaytadnndn toteutukset ja kaytto

Frame relay palveluja kaytetdan laajasti erityisesti yritysverkkojen yhteenliittdmiseen. Talla hetkella
operaattorit tarjoavat frame relay palveluja mydskin kansainvalisille yhteyksille. Liitettavien porttien
nopeudet voivat olla 8 Mbit/s saakka (Esimerkiksi Suomen Tele) [10]. Talla hetkella nayttaa, etta
puheen kuljettaminen frame relay palvelun yli on kehityksen kohteena ja kyseisestd palvelusta on
olemassa laitetoimittajakohtaisia toteutuksia. Talla hetkella kuitenkin ei ole yhtenaistd hyvéaksyttya
standardia puheen kuljettamiseen [2].

Frame relayn kaytdon odotetaan jatkavaan kasvuaan rinnakkain ATM:n kayton lisdantymisesta
rippumatta ja molempia palveluja tullaan tarjoamaan rinnakkain jatkossakin. Frame relaytd voidaan
myods ajaa ATM:n pdaalla, jolloin ATM toimii frame relay kehysten ja signalloinnin kuljettajana.
Vastaavasti frame relay voi kuljettaa X.25 LAPB kehyksia [2].

2.7 _Ongelmat

Johtuen juuri frame relay vahvuudesta, mahdollisimman yksinkertaistetusta
kehystenvalitysjarjestelmasté, palvelun ongelmana ovat vuonohjaus ja virheenkorjaus. Ensimainittu
siksi, etta jarjestelmédssa ei ole olemassa vuonvalvontaa kayttdjan ja verkon valilla. Toisaalta
virheenkorjaus on jatetty ylempien (sovellus) kerrosten tehtavaksi.

Naistd edellamainituista syistd johtuen verkko on haavoittuvainen ruuhkatilanteille ja siksi mydskin
asiaa on tutkittu. Sekd ANSI ettéd ITU ovat molemma standardoineet joukon mahdollisia toimintoja
likenteenhallinnan valineeksi verkon ruuhkasta toipumiseen ja sen vélttamiseen.

3. FRAME RELAY VERKON LIIKENTEENHALLINTA

3.1 Yleista

Kuten jo edellisessa kappaleessa todettiin, yksi hasteellisimmista aluesta Frame Relay verkon
toiminnassa on ruuhkatilanteiden hallinta, niiden valttdminen ja niista toipuminen.

Koska frame relay verkko koostuu, kuten muutkin pakettiverkot, solmuista, on kussakin solmussa seka
sisdantulevien pakettien etta lahtevien pakettien puskurit. Kehysten kasittelija (frame handler) lukee
kehykset tulevasta puskurista ja reitittda ne osoitteen mukaan lahtevaan puskuriin. Jos kehyksia saapuu
lian nopeasti ja koska puskurit ovat rajalliset, on tuloksena kuvan 3-1 osoittama tilanne. Verkon



kuormituksen ollessa kevyt tilanne on vakaa. Normaalissa tilanteessa kehyskohtaiset viiveet ovat pienia.
Kuormituksen kasvaessa saavutaan kohtaan A, jossa kuormituksen vaikutukset alkavat nékya..
Kohdassa A kuormitus on kasvanut siten, ettd viiveet alkavat kasvaa ja paketteja ei voida toimittaa enaa
samlla nopeudella kuin ennen. Kuormituksen kasvaessa yha saavutetaan kohta B, jossa verkon
toimintakyky romahtaa seuraavista syista: kunkin verkkosolmun puskurit ovat tayttyneet, taten solmun
pitad hylata kehyksig, jotta se voisi palvella uusia tulevia kehyksia. Talloin taas pakettien lahettdjien
pitdd uudelleenlahettdd nama poistetut kehykset, jolloin tilanne vain pahenee, koska liikenne ja
pakettien maara lisdantyy. Loppujen lopuksi myodskin jo onnistuneesti perille saapuneita paketteja
aletaan lahettda uudelleen, koska kuittausten tulo kestéa lilan kauan. Lopuksi saavutetaan tilanne, jossa
verkon lapi ei mene yhtaan pakettia ja se on taysin tukossa.

Ruuhkanhallinnan tavoitteena on valttda edella kuvattu tilanne.

A B

/_

Perille
saapuneiden
kehysten
maara
aikayksikossg

Kaikkien kayttajen lahettamét kehykset

Kuva 3-1: Ruuhkatilanteen eteneminen [1]

3.2 Ruuhkanhallinnan keinot

Frame relay verkossa ruuhkanhallinnan tavoiteeksi on ITU suositusten mukaan asetettu seuraavaa:

« kehysten hylkaamisen minimointi

* sovitun palvelutason sailyttdminen

« palvelun ja verkkoresurssien tasainen jakaminen kaikille kayttajille

* yksinkertainen toteuttaa

* luo mahdollisimman vahén lisaliikkennetta

* ruuhkatilanteiden ja toiminnan vaikutuksen rajoittaminen vain kyseessa oleviin verkkoelementteihin
e suunnasta riippumaton tehokas toiminta

« palvelutason tasaisuuden sailyttdminen kaikilla yhteyksilla

Seuraavat menetelmat on esitettu ITUn ja ANSIn standareissa:

* Hylkdamisvalvonta (discard control) kaytetdan valikomaan mitkd kehykset tarvittaessa hylatéén
(likennemé&aran hallinta)

* Paluusuuntainen explisiittinen ruuhkan ilmoitus (Backward explicit congestion notification)
kaytetaan valittamaan tieto verkon paatepisteille verkon ruukatilanteesta (ruuhkan valttdminen)

* Myoétasuuntainen explisiittinen ruuhkan ilmoitus (Forward explicit congestion notification)
kaytetaan valittamaan tieto verkon paatepisteille verkon ruuhkatilanteesta (ruuhkan valttaminen)

e Implisiittinen ruuhkan ilmoitus (Implicit congestion notification) p&aatepiste havaitsee
ruuhkatilanteen havinneista kehyksista (ruuhkan hallinta)

Kuva 3-2 esittdd lyhyesti frame relay verkon liikenteenhallinnan menetelmét. Verkko hallitsee
ruuhkatilanteita hukkaamalla kehyksia. Paéatelaitteita voidaan taas kontrolloida joko ilmoittamalla
BECN, FECN tai CLLM menetelmdlla tai ne voivat havaita ruuhkatilanteen myds havinneista
kehyksista (implisiittisesti). Paatelaitteet voivat reagoida ruuhkatilanteeseen rajoittamalla liikennetté
joko nopeus tai ikkunapohjaisesti. Kaikkia naitd menetelmia voidaan kayttdd samanaikaisesti
likenteenhallintaan. Naméa menetelmat kuvataan seuraavissa kappaleissa yksityiskohtaisemmin [1].
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Kuva 3-2: Frame relayn liikenteenhallinta

3.3 Liikennemaaran hallinta (Traffic Rate Mangement)

Koska jokaiselle kehystenkasittelijalla on rajallinen muisikapasiteetti, pitda kasittelijan jossain
vaiheessa, viimeistddn muistin ylivuototilanteessa, liikkenteen kasvaessa hylatd kehyksia. Hylkays
voidaan tehdd satunnaisesti, jolloin yksittdisen palvelunkayttajan kannattaa syottaa verkkoon
mahdollisimman paljon dataa, jotta kehysten havidmisen todennakdisyys pienenisi. Tama toisaalta vain
pahentaisi ruuhkatilannetta. Toisaalta satunnainen kehysten hylkdaminen voi saattaa eri yhteydet
eriarvoiseen tilanteeseen.

Jotta samanarvoisuus eri yhteyksilla voidaan sailyttdd, on palvelulle maaritelty kasite Committed
Information Rate (CIR), joka antaa eraéanlaisen raja-arvon datanopeudesta, jonka verkko pyrkii
yhteyskohtaisesti séilyttimaan. Jos tama arvo ylittyy, on mahdollista, ettd kehyksia hylataan kyseisella
yhteydella. Toisaalta aarimmaisessa ruuhkatilanteessa verkko voi joutua pudottamaan yhteyskohtaisen
nopeuden alle CIR arvon. CIR:n ylittdneet yhteydet ovat siis heikommassa asemassa ruuhkatilanteissa.
CIRn arvo neuvotellaan yhteydenmuodostusvaiheessa kytkentdisissa ja kiinteissad yhteyksissa se on
sovittu palvelun perustamisvaiheessa. Yhteenlaskettu eri virtuaaliyhteyksien CIR arvo ei saa ylittaa
kayttajan kayttaman ISDN kanavan (D, B tai H) nopeutta.

CIR arvoa kaytetaan valitsemaan juuri nopeuden mukaan mitka kehyksista hukataan. Verkkoyhteyden
ensimmainen kehysten kasittelija tarkkailee eri yhteyksien nopeuksia ja jos CIRn arvo ylittyy, asetetaan
LAPF kehyksessa DE bitti (Discard Eligibility) merkitsemaan, ettd kehys voidaan hylata
ruuhkatilanteessa. CIRn alittavassa kehyksessa bittid ei vuorostaan aseteta. DE bitin voi mydskin asettaa
kayttaja maarittelemaan mitka kehykset ovat vahemman merkitsevia.

Verkon toiminnana kannalta on térkeda kuinka ja milla kriteereilla verkko sitten asettaa CE bitin el
miten CIR arvon ylitys mitataan. Tahan kaytetddn yhdentyyppistd vuotavan ampérin (leaky bucket)
algoritmia. Maarattya aikayksikkd kohti yhteenlaskettujen kehysten datamaara (bitteja) on maaritelty
kaksi eri arvoa. Bja B..

e« B, ilmoittaa maksimin datamaaréan, jonka verkko on suostunut kuljettamaan ajassa T
normaalitilanteissa

* Bcilmoittaa maksimin datamaaran, jonka verkko on yrittda kuljettama ajassa T normaalitilanteissa
e T= BJ/CIR
Eli kun datan yhteenlaskettu maara aikayksikossa T ylittd& arvon Bc asetetaan Be datamaaran sisalla

olevien kehysten DE bitti. Jos yhteenlaskettu Bc ja Bc datamaara ylittyy saman ajan T sisalla kehykset
hylataan.



CIR arvo on myds mahdollista asettaa arvoon 0. Talloin aikavali T lasketaan seuraavasti T =
Be/kaytettava liityntdkanavanopeus (D tai B tai H) [1].

CIR:n arvo voi olla kdytadnnossé eri operaattoreilla arvosta 4 kbit/s aina 8 Mbit/s saakka [10].

3.4 Paluu- ja my6tédsuuntainen eksplisiittinen ruuhkan valttdminen (Explicit Cognestion Avoidance)

Eksplisiittisessa ruuhkan valttdmisessa verkko varoittaa paatelaitteita verkasastauastauuhkasta
ja paatelaitteet pyrkivat sen jalkeen vahentdmaan verkon kuormitusta. Varoitus voidaan toteuttaa
seuraavasti:

« Backward explicit congestion notification (BECN) bitti LAPF kehyksesséa ilmoittaa, ettéd ruuhkaa
pitaa pyrkia valttamaan vastakkaiseen suuntaan kulkevassa datavuossa ja etté ruuhka on jo havaittu

» Forward explicit congestion notification (FECN) bitti LAPF kehyksessa ilmoittaa, etta ruuhkaa pitaa
pyrkia valttaméaén samaan suuntaan kulkevassa datavuossa ja etté ruuhka on jo havaittu

» LAPF XID kehyksessa voidaan lahettaa Consolidated link layer management (CLLM) sanoma, joka
iimoittaa, ettd ruuhkaa pitaa pyrkia valttdamaan samaan suuntaan kulkevassa datavuossa ja etta
yhteydell& voi esiintyd ruuhkaa

Se milloin verkko péaattdd lahettdd jonkin ndistd sanomista ja miten pdaatelaitteet reagoivat, on
merkittavaa liikenteenhallinnan onnistumisen kannalta.

Verkon toiminta

Verkkosolmu voi tarkkailla sen sisantulevia puskureita ja niiden tilanteen perusteella l&hettdd
ruuhkavarkoituksen. Yksi mahdollisuus puskurien tarkkailuun on laskea puskurin tayttdasteen keskiarvo
siltd ajalta, kun puskuri on tyhja ja tdynna. Jos tama keskiarvo ylittda jonkun maaratyn raja-arvon, on
lahetettava huomautus ruuhkatilanteesta. Tilannetta voidaan viela parantaa, jos lasketaan keskiarvo
kahden perdkkaisen vaiheen valilla. Talléin verkko ei reagoi liilan nopeasti ruuhkapiikkeihin.

Paatelaitteiden toiminta, Forward explicit congestion notification

Forward Explicit congestion notification pyrkii ilmoittamaan ruuhkan havaitsemisesta menevassa
datavirrassa palaavien kehysten avulla. Paatelaitteet voivat toimia seuraavien sdantdéjen mukaan:

» lasketaan LAPF kehykset, joissa FECN bitti on asetettu ja kehykset joissa se ei ole asetettu

« jos FECN asettujen kehysten maara on suurempi kuin asettamattomien kehysten, virtaa lahtépuolella
pitéa vahentaa

¢ jos ruuhkatilanne pysyy kuormaa vahennetdan entisestdan ja jos se poistuu, lisatdan vahitellen
kehysten maéraéa

Datavuon kontrollointiin paatelaittessa on esitetty kaksi eri pdatapaa: nopeus- ja ikkunapohjainen.

Nopeuspohjaisessa vuonvalvonnassasketaan FECN asetettujen ja asettamattomien kehysten maaraa
sovitulla aikavélilla. On ehdotettu, etté aikavaliksi valittaisiin noin nelja kertaa paastéa-paahan viiveen
arvo. Nopeus asetetaan alussa arvoon < CIR ja jos sovitussa aikavélissd FECN asetettujen kehysten
maara on suurempi kuin asettamattomien, vahennetddn nopeutta 1/8 tai jos ei ole, lisatddn nopeutta
1/16. Tamantyyppinen valvonta mahdollistaa hitaan reagoinnin ruuhkatilanteihin jolloin valtytd&n
varahtelyliikkeelta ruuhan ja ei-ruuhkan valilla.

Ikkunapohjaisessa vuonhallinnassabletetaan, etta vastaanottava systeemi ensinnakin kayttaa liukuva
ikkuna (sliding window) tekniikkaa ja voi muuttaa l&hetysikkunaa. Tassékin tapauksessa lasketaan
FECN asetettujen ja asettamattomien kehysten maaraa sovitulla aikavalilla. Aikavaliksi suositellaan
kahteen lahetykseen ja kuittaukseen kuluvaa aikaa. Alkaen ikkunan koosta yksi ikkunaa lahdetdan
kasvattamaan yhden askelin aina maksimikkunakokoon saakka, jos asetettujen LAPF kehysten maara
on suurempi kuin asettamattomien. Péainvastaisessa tapauksessa ikkunan kokoa lahdetddn pudottamaan
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1/8 askelin alas aina yhteen saakka. Jos yhteys on hiljainen pidemmaéan aikaa asetetaan ikkunan koko
arvoon 1. Myds tama valvonta mahdollistaa hitaan reagoinnin ruuhkatilianteisiin.

Naista kahdesta vaihtoehdosta nopeuspohjainen valvonta on tarkempi, koska frame relay palvelussa
kehysten kokoa ei ole maaratty eli se voidaan neuvotella yhtedenmuodostuksen aikana.
Ikkunapohjainen valvonta toimii hyvin, jos péatesysteemin lapi virtaavien kehysten koot eivéat vaihtele
paljoakaan.

Paatelaitteiden toiminta, Backward explicit congestion notification

Backward explicit congestion notification pyrkii ilmoittamaan joko LAPF BECN bitin tai LAPF CLLM
sanoman avulla, ettd ruuhkaa voidaan havaita menevéssd datavirrassa palaavien kehysten avulla.
Paatelaitteet voivat toimia BECN tilanteessa seuraavien sdantéjen mukaan:

* kun ensimmainen kehys jossa BECN bitti on asetettu havaitaan, pudota nopeus CIR arvoon
« jos BECN asetettuja perakkaisia kehyksia havaitaan enemman, vahenné nopeutta entisestaan
« jos tilanne poistuu (BECN asettamatta perakkaisissa kehyksissa), lisaa vahitellen nopeutta

CLLM sanomaa kaytetaan, jos vastakkaiseen suuntaan ei kulje likennettd, joka voisi kuljettdd BECN
bittia. Sanoma kuljetetaan LAPF kehyksessa, jossa on poikkeuksellisesti kontrollikenttd. Koska frame
relay LAPF kehyksiin ei tyypillisesti kuulu kontrollikenttaa paatesysteemi tunnistaa kehyksen varatusta
osoitteesta (desimaaliarvo 1007 tai SAPI = 62 D kanavalla). Sanomalla voidaan kertoa se DLCI
kanava, jolla on ruuhkaa seka ruuhan tyyppi ja kestoarvio.

Datavuon kontrollointiin paatelaittessa on esitetty kaksi eri pdatapaa: nopeus- ja ikkunapohjainen.

Nopeuspohjaisessa vuonhallinnasdasketaan ensin datanopeus CIR tasolle, jos se on ollut suurempi
kuin CIR ja BECN bitti havaitaa. Jos maaratyssa maarassa (S kappaletta) perakkaisissa kehyksissa on
yha asetettu BECN bitti lasketaan nopeus arvoon 0.675*CIR, jos yhd maarassa S kehyksid on BECN
bitti asetettu lasketaan nopeus arvoon 0.5*CIR. Ja saman tilanteen jatkuessa lasketaan nopeus taas
arvoon 0.25*CIR. Nopeuden lisédminen tapahtuu 0.125*CIR askelin jos S/2 peréattaisissa kehyksissa ei
ole BECN bittia asetettu. Nopeus nostetaan arvoon CIR, jos dataa ei ole kulkenut pitkdan aikaan.

Ikkunapohjaisessa vuonhallinnassalasketaan kehysten maardd aikavalilla (S), joka kuluu yhden
kehyksen lahettamiseen ja sen kuittauksen saamiseen. Lahtien pienesta ikkunan koosta (1 tai puolet
viimeisimmastd) jos BECN on asetettu ikkunan kokoa pudotetaan arv@25*'0kkunan koko” aina

arvoon yksi saakka. Ikkunan kokoa voidaan lisatd yhden askelin, jos aikavélissd S/2 ei ole havaittu
yhtaan asetettua BECN bittia.

3.5 Implisiittinen ruuhkan kontrolli (Implicit Congestion Control)

Implisiittinen ruuhkan kontrolli perustuu siihen, etté paatelaite havaitsee frame relay palvelun ylemmilla
tasoilla (kuten Q.922) kehysten katoamisen, tulkitsee taméhkasta johtuvaksi ja alkaa rajoittaa
likennettd. Kehysten haviaminen voidaan tunnistaa esimerkiksi saapuvasta REJ kehysesta tai l&hetetyn
informaation kehyksen kuittauksen puuttumisesta.

Tassé tapauksessa voidaan kayttaad ikkunapohjaista vuovalvontaa. Esimerkkeinad ikkunan kokoa voidaan
pudottaa yhden tai suuremmin (esimerkiksi puolittaen) askelin aina minimiarvoon saakka tai se
pudotetaan valittbmasti pienimpaéan arvoonsa. Nopeutta voidaan taasen lisatd, kun maaratty maara
kehyksia on onnnistueesti lahetetty, kasvattamalle ikkunan koka yhden askelin aina ikkunan koon
maksimiarvoon saakka [1].

3.6 _Menetelmien vertailu

[3] vertailee erityyppisten ikkunapohjaisen vuonhallinnan toimintaa implisiittisessé ja eksplisiittisessa
kontrollissa. Seuraavia menetelmia vertailtiin:

1.1) REJ(ect) kehyksen saavuttua vahennetaan siirtoikkunaa W yhdelld; kun on lahetetty onnistuneesti
N kappaletta layer 2 kehyksia lisatdan ikkunan kokoa yhdella
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1.2) REJ(ect) kehyksen saavuttua vahennetéan siirtoikkunaa minimarvoonsa (Wmin); kun on léhetetty
onnistuneesti N kappaletta layer 2 kehyksia lisatdan ikkunan kokoa yhdella

1.3) REJ(ect) kehyksen saavuttua véhennetdan siirtoikkuna W arvoon A*W; kun on ldhetetty
onnistuneesti N kappaletta layer 2 kehyksia lisatdan ikkunan kokoa yhdella

2) ja 3) Taman liséksi vertailtiin taaksepdin menevaa eksplisiittistd (backward explicit) kontrollia, jossa
joko péaatelaite (2) tai verkon (3) viimeinen solmukohta pysaytti ilmoituksen havainnon jalkeen datan
lahettdmisen kokonaan satunnaiseksi ajaksi. lImoituksen lahetta& sellaisen solmukohta jonka puskuri oli
ylittdnyt ennalta maaratyn raja-arvon.

Tutkimuksessa vertailtiin kayttajan kerroksen 3 tehollisia nopeuksia (throughput) edellamainituilla
ruuhkanhallinta menetelmilld ja tilanteessa, jossa ruuhkanhallintaa ei kayteta.

Seuraavassa kuvassa on esitetty eri menetelmien 1 - 3 vertailu erilaisilla maksimi ikkunakoon arvoilla.
Kussakin tolpparyhmésséa ensimmainen tolppa vastaa ikkunan kokoa 3, toinen 7, kolmas 10 ja neljas 20.

08

07 7

0,6 7

05 7

mW=3
aw=7
BW=10
BW=20

04 7

03 7

0.2 7

01

no control 1.1N=8 1.2, w=1 131=0.5 2 3

Kuva 3-3: Frame relayn liikenteenhallinnan vertailu [3]

Havaittiin, ettd verkko toimii huonosti ilman mitdan ruuhkan hallintaa. Kaytdnndssa havaittiin, etta
tapaus 1.3 toimii kohtuullisen hyvin erityyppisilla verkkoparameterien arvoilla ja erityyppisilla
likennetyypeilla. Tapaukset 2 ja 3 toimivat hyvin alhaisilla ikkunan arvoilla, koska yleisesti
eksplisiittinen kontrollointi mahdollistaa reagoinnin vain ja ainoastaan tarvittaessa. Johtuen kuitenkin
valitusta reagotityypista tapauksissa 2 ja 3, likenteen taydellinen pysayttdminen ja paluu hetken
kuluttua tayteen liikenteeseen, ruuhkanhallinta ei toimi hyvin suurilla ikkunan arvoilla. Implisiittiseen
havainnointiin perustuvaan kontrollia on mahdollista parantaa eksplisiittisella tarkkailulla. Kuitenkin
kayttajien reagointiin luottava systeemi on altis joidenkin kayttéjien vaarinkaytoksille. Siten naiden
mekanismien lisdksi on oltava verkon kontrolloima ruuhkanhallinta. Téssa tarvitaan alykkaasti
totetutettua kehysten hylkéamista.

4. YHTEENVETO

Frame relay verkko tarjoaa nykypaivana suurnopeuksisen ja kohtuullisen luotettavan palvelun laajalla
alueella maailmassa mukaanlukien kansainvéliset yhteydet. Kuitenkin johtuen palvelun
ominaisuuksista, ei vuonohjausta tai virheenkorjausta, verkko on altis ruuhkatilanteille ja joidenkin
kayttajien vaarinkaytoksille.
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Naillle ongelmille on kehitetty standardoinnissa joitakin ratkaisuja, joiden teho riippuu liikennetyypesta
ja verkon eri parameterista. Naiden menetelmien kayttdminen yhdessa verkon ja kayttdjien toiminnan
optimoinnin kanssa parantaa verkon hyotysuhdetta ja kunkin kayttajan saamaa palvelutasoa.
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