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Abstract

Throughout the history of information technology, there have been many changes in the
way in which information is stored, retrieved, presented and used. There seem to be
continua improvements in the way in which technology is utilized and the gpplications to
which it is put. However the rate of change in the industry has never seemed to be quite
as rapid. The mgor dhanges over recent years have included local area networks and
the widespread digitdization of the public network infrastructure ; but these changes have
taken severa years before being generaly accepted and used.

Frame Relay surfaced as a protocal in its own right in 1989 ; before that it was part of
the ISDN standards. Since that time there has been much debate, disagreement, and
controversery over the nature of the benefits of this new communications protocol. Many
clams have been made as to its capabilities in various Stuations from data networking
(taking over from X25) through LAN interconnection, across WAN, even to the relms
of passing voice and video information. However the redlity is somewhat removed from
many of the clams and the applicability of frame rday is very dosdy tied into the
application and the networking infrastructure.

What makes Frame Relay so attractive ?

- maybe the fact that you pay for a rate that you can outperform in burst
speed (Bc) without paying for the extra bits ?

- maybe the fact that the protocol in itsdf is very cdosed to the most
popular interconnection protocol in Europe, X25 which makes updates to Frame
Relay easer ?

- the amplicity of the basic Frame Relay protocol compared to ATM ?

Frame Relay is dso very origind in the fact that instead of trying to correct errors during
data transmission, it discards the frames that are causing problems. This is done, for
example, when alot of people are creating whet is call a congestion (when too many
people are in burst mode). In this case either natification bits (FECN, BECN) or CLLM
protocol is used to inform the end user of the problem: the end user will then suspend
for afew seconds his data transfer.

Virtua circuits (permanent ie PV C or switched ie SVC) are the basis of Frame Relay
implementation : they are adressed by DL CI, and the LMI protocol makes their
adminigration smplier. As an interconnection protocol, Frame Relay has two interfaces:
one for user to network (UNI), and the other for Network to Network (NNI — used for
interconnection of frame relay networks). Voice over Frame Relay isnot so far away : in
1997 Frame Relay Forum will vote an implementation cdled VoFR.

Market of Frame Relay in France is shared between 3 operators : BT, AT&T and
Transpac (FT). Some firms dready use Frame Relay for their Wide Area Networksin
Europe.
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Résumé

Les besoins en terme de “ bande passante” ont amené les comités de normaisation a
réfléchir ades techniques permettant d' optimiser les débits. Lestravaux del'lUT-T dans
le cadre du RNIS, Réseau Numérique alntégration de Services ont donné naissance au
1.233 (Frame Mode Bearer Services), protocole jugé intéressant et vite repris par un
groupe de congtructeurs nommé Groupe des Quatre (Cisco, Nortel, Stratacom et DEC)
au début des années 90. A ce groupe vinrent se rgouter d autres constructeurs qui
contribuérent eux auss adévelopper ce protocole au sein du Frame Relay Forum.

Le Frame Relay ou rlayage de trame en frangai's, a connu un essor important de par ses
quditésintrinsaques :

- un débit minimum garanti dénommé CIR peut ére dépassé dans des
périodes de burst ce qui permet I” adaptation du débit au type d’ gpplication utilise,

- le cdlient ne paye qu’ en fonction du débit minimum garanti demandé,

- c'est un protocole smple de niveau 2 qui possede beaucoup de points
communs avec le protocole X25 de commutation de paguets, protocole dominant en
Europe le marché des interconnexions de réseau, ce qui permet d’ adapter facilement
les équipements X 25 pour les rendre compatible Frame Relay

Le concept origina derriere le Frame Relay est que lors de ces courtes péiodes ou le
débit garanti, CIR, est dépass, et en cas de congestion (tous les utilisateurs dépassent le
débit garanti en méme temps sur la méme ligne), les trames supplémentaires sont
détruites (en appliquant le principe du Discard Eligibility) et ¢ et al’ utilisateur de départ
de renvoyer les trames ensuite... Pour éviter ce type de probléme (les congestions) des
bits de la trame Frame Relay (BECN et FECN) peuvent étre uilisés pour naotifier les
congestions aux naels du réseau afin de suspendre momentanément le flux en exces. Le
mécanisme CLLM contribue lui auss a avertir le réseau de ce type de probléme en
utilisant un cand dédié.

Frame Relay est basé sur les circuits virtuels, chague circuit possedant un numero
particulier appelé DLCI. Un mécanisme de dgndisation dénommé LMI permet de
connditre le statut de ces circuits virtuels dénommés PVC ou SVC suivant leur nature
permanente ou commuté. Une interface d'interconnexion de réseaux Frame Relay existe
sous le sgle NNI quil faut différencier de UNI, qui correspond a I’interface entre
I’ utilisateur et le réseau Frame Relay. Pour répondre aux besoins d'un grand nombre
d utilisateurs, le passage de la voix sur le réseau Frame Relay et en cours de
normalisation.

Les offres commercides Frame Relay en France sont dispensés par BT, AT&T &
Transpac (FT). De nombreuses sociétés Européennes croient au Frame Relay en tant
que solution d'interconnexion de réseaux, méme Sil est menacé en celapar I’ émergence
dATM.
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Introduction

Au cours du temps, de nombreux protocoles de communication ont éé développés
et implémentés, certains ont connu le succes, d' autres non. Durant les années 60 et 70,
' éait commun pour les fabricants d' ordinateurs de dével opper leurs propres protocoles
qui utilisaient leurs propres environnements et pas les autres. Pendant les années 70,
IBM publia la premiére spécification d architecture de communication de données dite
ouverte sous le nom de SNA (Systems Network Architecture). C'est auss dans les
années 70 gu'une nouvelle spécification de protocole connue sous le nom de X25
naquit, introduite non pas par un congtructeur d ordinateur mais par une organisation de
standardisation: le CCITT.

Issu des travaux du CCITT dans les années 80 dans le cadre des travaux sur le RNIS
(normes: 1.233 Frame mode bearer services part 1, Q.922 ISDN data link layer
specification for frame mode bearer services, Q.933 ISDN sgndling specification for
frame mode bearer services, 1.370 congestion management for the ISDN frame relaying
bearer sarvice, 1.372 et 1.555) le Frame Relay a é&é défini comme un protocole de
trandfert de données caractérisé par des temps de trangit sur le réseaux faibles et une
correction d' erreur tres limité (de telles caractéristiques permettaient de mieux s adapter
alaqualité deslignes qui évoluait vers destaux d erreur de plus en plusfaibles).

Certains congtructeurs ont jugé que le protocole méritait un intérét particulier et ont
implémenté une verson en dehors du monde du RNIS. Ce groupe, connu sous le nom
de groupe des quatre (DEC, Northern Telecom, Cisco and Stratacom) produisit un
document le 18 Septembre 1990 connu sous le nom de Frame Relay Specification
with Extensions — based on Proposed T1S1 Sandards. Ce document fut proposé a
tout vendeur désireux de I'implémenter. Un second groupe de vendeurs fut crée
quelques mois apres cette proposition, le Frame Relay Forum, pour développer cette
technologie.

C’ et cette technologie que nous vous proposons d' éudier dans la suite. Ce document a
€été congu pour répondre adeux objectifs :

- connai ssance théorique du protocole en lui-méme avec un éat
de !’ art des amdiorations que lanorme aou va subir depuis sa premiére
spécification,

- application pratique de ces connaissances dans le cadre d' une
mise en réseau (aspect matérid et colt d' une telle solution)

Ce document s adresse donc adeux publics (un public technique qui lirale document du
début jusgu'alafin et un public plus commercid qui lirala présentation générde de la
technologie et continuera en lisant la seconde partie).
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1. Remarques générales sur le Frame Relay
Avant de s lancer pleinement dans le protocole, nous alons présenter quelques
principes généraux caractérisant la technologie Frame Relay.

1.1 Le Frame Relay, une commutation au niveau liaison sans

reprise sur erreurs

Le but d'une commutation au niveau de la liaison, qui se décline en commutation de
trames et en relayage de trames, est d améiorer en performance la commutation de
paquets (ex : X25) en smplifiant le nombre de niveaux de | architecture aprendre en
compte. En reportant la commutation au niveau 2 de I'architecture, on smplifie
consdérablement le travail des noels. En effet, dans une commutation de paguets,
on attend de recevoir correctement une trame, avec des retransmissions potentielles,
puis on travaille sur le paquet. Un acquittement est envoyé vers le nael précédent et
on garde une copie tant que le noel suivant n'a pas fait parvenir un acquittement
positif. Un autre avantage du relayage de trames est | introduction d' une signdisation
séparée du transport des données. La mise en place de la connexion de niveau 2
S effectuera par une connexion logique différente de celle de I’ utilisateur. Les naels
intermédiaires n'ont donc pas a se préoccuper de maintenir cette connexion. Les
contrdles d erreurs et de flux sont reportés aux extrémités de la connexion. La
smplification du travall effectué par les naels in termédiaires est tres importante. On
considére que I’ on gagne un ordre de grandeur.

Il faut voir le relayage de trames comme une amdiorétion de la recommandation
X25 en gamplifiant fortement les fonctionndités dans les noels intermédiaires. On

retrouve cependant le méme type de service et findement des caractérigtiques assez
proches. Pour mieux illustrer ces propriétés voici un graphe qui compare les
complexités des 2 techniques:
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X.25 Frame Relay

NO NO

|Valid Frame Discard | | Valid Frame Discard
NO
Information Frame Non-Info Process
NO
| Valid Ack Error Recovery | Address OK Discard

Rotate Window
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| Active LCN 1_| Error recovery |
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Valid Alck Error recovery

N
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Send L3 Ack

v

FORWARD PACKET FORWARD FRAME

Le relayage de trames est une smplification de la commutation de trames, technique
aujourd hui inugtée : dans les naels intermédiaires, on commute les trames sans tenir
compte des erreurs potentidles al’intérieur de la trame et d’ une éventuelle reprise
sur erreurs, du sequencement, du temporisateur de reprise, etc.

1.2 Le Frame Relay : fonctionnalités
La normalisation du Frame Relay s appuie sur la recommandation Q.922 (et plus
particuliérement sur le noyau de base de cette recommandation : Core Q.922). On
utilise les fonctionndités completes aux extrémités de la connexion et cdlles du noyau
dans les naels intermédiaires. Les fonctionndités de cette recommandation sont les
uivantes:

- ddimitation, dignement et trangoarence des trames,

- multiplexage e démultiplexage des trames en tilisant le champ
adresse,

- ingpection de la trame pour véifier qu'ele possede un nombre
entier d'octets avant insertion ou agpres extraction des O intégrés pour la
transparence,

- ingoection de latrame pour véifier qu'ele n’est ni trop courte, ni
trop longue,

- détection des ereurs de transmisson e demande de
retransmission dans les déments extrémités de la connexion,

- fonction de contréle de flux de bout en bout
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Les deux derniéres fonctionndités ne font pas partie du noyau e ne sont donc
entreprises qu’ aux extrémités de la connexion.

On peut comparer les trois types de commutation utilises pour le transport des
données informatiques. Les caractéristiques sont données dans le tableau suivant.
Par comparaison, on voit bien que le rlayage de trames s avére le plus efficace mais
seulement S le taux d erreurs en ligne et tout afait négligeable. Les retransmissons
de niveau 2 sont obligatoirement effectuées de bout en bout ; en effet, on ne
S occupe pas de la zone de détection d erreur qu'au niveau du noel de sorti e du
réseau. Ce rdlayage de trames n’'a d' allleurs de signification que parce que le progres
aur la réduction du taux d erreurs en ligne ont éé considérable ces dix dernieres
années.

Pour mieux cerner les différences entre les différents types de commutation,
voici un tableau qui résume les différences majeures de fonctionnalités entre
chaque type :

Paquet Commutation de trames Relayage de trames
(X.25)

Formatage Oui Oui Oui

Trangparence Oui Qui Qui

Exigence d'un CRC Oui Oui Oui

Contréle d erreurs Oui Oui Non

Controle de flux Oui Oui Non

Reprise et Redémarrage Oui Non Non

1.3 Frame Relay : les circuits virtuels

Un des aspects importants du Frame Relay est le type de connexion qui est
supporté. Le Frame Relay a éé congu pour ére un protocole smple, et les
implémentations initides manquaient de messages de configuration et de libération
d'appd. Le protocole en lui-méme ne contient pas d' adresse de type réseau.
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L’information d' adressage n'a qu'une vaeur locde (voir la partie sur DLCI). Le
Frame Relay a é@é initidement défini comme éant un protocole orienté connexion
permanente : une connexion entre 2 utilisateurs est éablie de fagon permanente et ne
peut pas étre annulée n’importe quand. Ce mode d opération est  gppelé circuit
virtud permanent (CVP ou PVC par la suite) et est tout de méme bien restreint car
les utilisateurs ne peuvent pas mettre en place de connections vers d autres
utilisateurs ala demande. La connexion sera mise en place (par un ingénieur résea)
quand le réseau démarre et sera disponible de fagon permanente jusqu’ ace que le
réseaul lui-méme s arréte.

Une nouvelle norme, appelée circuit virtue commuté (CVC ou SVC par la suite) a
éé mise en place pour répondre a ce besoin mas dle N'est que peu utilisée
actudlement (voir la partie sur SVC).

1.4 Frame Relay : le mode “ burst” et le CIR
Un des principaux avantages du Frame Relay est sa capacité asupporter les pics de
charge (burdts) des utilisateurs. Comme il n'y a aucun contréle de flux, les utilisateurs
ont la possbilité denvoyer autant de données sur le réseaul quils en ont envie et ceci
animporte qued moment. Par contre le gros inconvénients du Frame Relay pour le
prestatare de service est quil ne sait pas comment dimensonner son réseau en
fonction de la bande passante dont ont besoin les différents utilisateurs.

Le Frame Relay n'a aucun moyen de forcer un utilisateur a cesser denvoyer des
données 9 le réseau et saturé. |l 'y a des mécanismes pour signifier al'utilisateur quil
peut y avoir des problemes al'intérieur du réseau S des données continuent ay étre
envoyeées. Le réseau recommande alors de cesser I'envoi de données pendant un
moment. Mais |'utilisateur ne le fait que sil respecte le " gentleman's agreement " du
réseall. Les messages de natification de congestion sont envoyés al'intérieur des
trames de données. S I'utilisateur ne respecte pas les consells du réseau et continu a
émettre des données, la congestion va augmenter et cest pour cela que le CIR (
committed information rete ) a é&é créé.

Le CIR est le débit de données que I'utilisateur est sur de voir passer dansle réseau a
nimporte quel moment et sans aucun probléme. Le CIR ra aucun lien avec le débit
réd de la ligne de I'utilisateur. Un utilisateur peut avoir une ligne a2Mbps & avoir,

par exemple un CIR de 64Kbps. Cda sgnifie que I'utilisateur sera toujours sur de
passer 64Kbps, mais en pic de charge il pourra faire passer sur la ligne jusqua
2Mbps. Le prestataire dimensionnera sa ligne en fonction des 64Kbps du CIR et
non en fonction du débit physique de laligne.

Que se passe-t-il quand I'utilisateur souhaite dépasser le CIR ? A partir du moment
ou I" utilisateur opere aun débit de ligne physique supérieur acdui planifié, il est donc
possible que parfois il vedille faire passer plus de données sur le réseau que ce qui
et al’ origine prévu. Le réseau vatenter de laisser passer ses données sil [ui reste de
la bande passante libre (I’ utilisateur dispose a ce Ujet de 2 indicateurs : le Burgt

Débit nominal



autorisé ou Bc et le Burst en excés ou Be — Be S goute aBc : les trames envoyées
en Be+Bc sont rejetées — voir schéma).

Cependant cette procédure a des limites. Un des critéres fondamentaux du Frame
Relay est que sil y a des problemes le réseau ale droit de détruire les trames. C'est
une approche logique vu le faible taux derreur des lignes du réseau Frame Relay.
Comment le réseau distingue les données qui ne dépassent pas le CIR et cdles qui

sont en sus ? Toutes les trames qui ne dépassent pas le CIR contiennent un
indicateur, le "discard digibility”. Cet indicateur se trouve dans les trames de données
et et misauns les trames dépassent le CIR. Les données qui ont I'indicateur DE (
discard dligibility ) positionné aun sont susceptibles d'étre détruites par le réseau. La
destruction des données marquées DE nintervient que S le réseau est surchargéou
en voie de I'ére. La méhode exacte pour déerminer quelles trames pourront étre
marquées DE est déterminée par |e fabricant des équipements Frame Relay, mais un
mécanisme “cdassque” est basé sur le CIR et sur le temps: sur une période de
temps T, un compteur e mis ajour avec le montant de données que I’ utilisateur

envoie sur le réseau. Quand les données dépassent le CIR de I’ utilisateur, |e réseau
marque lestrames* fautives” avec le bit DE jusqu’alafin delapériode T.

Cette approche est assez grossiere et ne distingue pas les données importantes pour
I'utilisateur de cdlles qui ne le sont pas mais le réseau accepte que I'utilisateur marque
lu-méme certaines trames DE. S I'utilisateur marque lui-méme ces trames en DE,
eles ne seront pas prises en compte pour le cacul du CIR. Le CIR et
particuliérement gpproprié pour I'utilisation dans un contexte de réseau public Frame
Reay. Un prestataire de service peut offrir des CIR adifférents tarifs sur des lignes
physiques a2Mbps. Il n'y a aucun rgpport entre le CIR et e débit physique de la
ligne. Le predtataire de service peut aors offrir d'autres garanties d'acheminement
des trames qui respectent le CIR tout en permettant aux utilisateurs de dépasser ce
CIR dans des pics de charges, mais aleurs risques et périls.

Le graphigue suivant explicite la différence entre CIR et trames marquées DE

Tramesmarquées
Committed Information Rate

/N - -
B ) [ ..

temps

période T
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2. Fonctionnement détaillé du protocole

Dans cette partie, nous dlons détailler le protocole Frame Relay en nous attachant plus a
son fonctionnement interne,

2.1 L’interface physique

Le Frame Relay est issu destravaux sur le RNIS : I'interface physique est donc
I"interface d' accés classique ou primaire du RNIS. Magré tout le Frame Relay Forum
permet d utiliser de multiplesinterfacestelles :

- V.35,
- G.703 et G.704,
- X.21

Toutes ces interfaces autorisant uniquement un débit de 2,048 Mbl/s ; lanorme UNI
(User to Network Interface) Frame Relay (FRF1) a éé amendée en Janvier 96 pour
gouter le support des interfaces plus rapides suivantes (norme FRF1.1) :

- Ans-530-A-1992,

- HSSI (High Speed Serid Interface) 52Mbl/s,
- DS3 Interface 44Mbs,

- E3 Interface 34Mb/s,

- V36 et V37 (2-> 10 Mbls)

2.2 La trame Frame Relay

La plupart des protocoles (comme X25 ou SNA) utilisent une trame dérivée dela“ high
level data link control procedure” HDLC ou de la “synchronous data link control
procedure” SDLC. LAPD et le dérivé de HDLC utilise dans le RNIS sur leque le
Frame Relay et basé.

Rappelons la composition d’ une trame de type HDLC :

Hag | Champ | Champ Champ d'information FCS | Hag
d adresse de
contrfle

Comme le Frame Rday n'implémente pas toutes les fonctions du HDLC, quelques
ééments ont &¢é omis et d autres ont été regroupés : ¢’ est le cas des champs d’ adresse
et de contrdle qui ont été regroupés dans un champ smple de type “ header ” et appelé
lui auss champ d' adresse.
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Les champs suivant du HDLC ont é&¢é conserves :
- LeHag: detype 01111110

Comme tous les flag, ils indiquent la fin ou le début d'une trame & perme la
synchronisation. Pour éviter que cette séquence de bits ne se retrouve de nouveau a
I'intérieur de la trame, on goute un 0 gpres une séquence de 5 bits al. De la méme
facon, le récepteur recherchera lui auss 5 bits al et enlévera le bit 40 qui suit cette
sequence.

- Le champ d information :

[l contient les données de I’ utilisateur (données “ brutes” ou trames provenant d' autres
protocoles et encapsulées). Le Frame Relay Forum recommande une taille de 1600
octets avec une talle minimae de 1 octets. Ces données sont transmises sans étre
interprétées.

- Le FCS ou Frame Check Sequence :

Cest un champ qui sert as assurer que latrame N’ a pas éé transmise avec des erreurs.
Il fait 2 octets et correspond au polyndme (x'® + x2 + X° + 1) défini par le CCITT. Le
Frame Check Sequence effectue un contréle sur tous les bits de la trame al’ exception
des entétes et enqueues.

Voyons maintenant les spécificités de latrame Frame Relay :

Flag | Champ d' adresse Champ d'information FCS | Hag

Composition du champ adresse : (2 octets)

Adresse CR | EA Adresse FECN | BECN | DE | EA

- Le champ adresse : congtitué des 6 bits de poids fort du premier
octet et des 4 bits de poids fort du second octet. Concaténés, ces 10 hits
forment I'adresse qui représente I'adresse d'un utilisateur du réseau Frame
Relay, et on I'appdlle plus couramment Digital Link Connexion Identifier. Nous
verrons par la suite que cette adresse peut étre éendue sur 24 hits.

- Le bit CR (Commande / Response indication bit) : inutilise ce bit
est passe de facon transparente sur le réseau

- Le bit EA (extended adress hit) : ce bit permet d éendre
I’adressage : 9 le bit EA est a0 cda veut dire que |’ adresse se poursuit dans
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I’octet suivant jusgu'a ce que le bit EA soit mis al. Magreé tout le standard
Frame Relay est une adresse sur 2 octets.

- Les bits FECN/BECN (Forward/Backward Explicit Congestion
Notification bit) : ces 2 bits permettent d’ indiquer al’ utilisateur gu’ une congestion
aeu lieu dans un sens ou dans I’autre. FECN et misal s une congestion a eu
lieu dans le sens de traversée de latrame. BECN indique une congestion dans le
sens oppose de trangport de latrame. Magrétout il n'y aaucune obligation pour
I" utilisateur du systeme de réception de tenir compte de cette information. Nous
verrons par la suite les mécanismes liés aux congestions. ..

- Le bit DE (Discard Eligibility) : ce bit sart lui auss dans les
Stuations de congestion: sa mise aun permet de notifier au réseau que cette
trame peut ére détruite en cas de congestion car ele dépasse le CIR (cf. :
supra). 1l peut ére mis aun par I’ utilisateur ou le réseau. |l faut auss noter que
des trames n'ayant pas le bit DE aun peuvent auss ére détruite en cas de
congestion S nécessaire. ..

Tous les champs ci-dessus doivent étre présent dans chague trame qui et
transportée entre 2 systemes. 1l est important de noter qu'al’intérieur du protocole
Frame Relay, il n'y a aucune obligation ou mécanisme permettant de passer des
messages de sgnaisation entre utilisateurs (Le protocole LMI — Loca Management
Interface que nous verrons par la suite va dans ce sens).

Une autre remarque a propos de la comparaison Frame Relay / HDLC : le Frame
Relay ne possede pas d'informations de séquencement entre trames et donc ne
nécessite pas de numéro de sequence ou de messages de contrdle pour confirmer la

réception.
2.3 Mécanisme de gestion des exceptions

Nous alons voir comment le protocole Frame Relay gére les erreurs dans les trames.

Le principe généra du Frame Relay est que S une trame est bonne, €lle et envoyé ason
degtinataire en suivant la “ route” appropriée. Par contre, Sil y a un probleme sur le
réseal, par exemple une congestion, les naels du réseau sont autorisés a détruire la
trame pour corriger le probléme.

De plus, ces mémes naels peuvent détruire les trames jugées invaides sans prévenir le
degtinataire. Sont déclarées invalides, les trames de laforme suivante :

- une trame qui amoins de 5 octets entre I’ entéte et I’ enqueue,
- une trame dont le FCS (contréle de type CRC) et invalide,
- une trame qui ne contient pas une adresse valide,

- une trame qui contient un DLCI non supporté (voir le
paragraphe sur le DLCI)
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- une trame qui dépasse la taille configurée entre I’ utilisateur et le
réseau

- une trame qui he possede pas une entéte ou une enqueue

En ce qui concerne le traitement des trames qui dépasseraient la longueur maximale, le
groupe des quatre laissat libre au condructeur I'implémentation de la procédure a
effectuer (qui éat en générd de détruire la trame). Par contre I'implémentation du
CCITT et del’ ANS y goute 2 dternatives supplémentaires:

- fare suivre une patie de la trame jusqu’au dedtinataire puis
détruire la trame (utile pour certains types d' équipement qui ne bufferisent pas
complétement chaque trame avant de |’ envoyer sur le résea)

- fare suivre toute la trame jusqu’au dedtinataire avec un FCS
correct (ce type dimplémentation sera trés peu utilise car la plupart des
matériels ont des buffers qui sont configurés pour une taille maximde fixe)

De plus, certaines regles doivent étre respectées:

- en cas de non transmisson de données, on doit envoyer des
flags sur le réseau frame relay,

- le réseau ne peut pas lire ou modifier les données contenues
dans le champ de données de la trame Frame Relay, al’exception de cdles
contenues dans la trame utilisés par |e protocole LMI (que nous verrons dans la
quite)

- un des DLCI est réservé pour le protocole LMI et ne peut donc
ére utilise

2.3 Adressage (DLCI)

L’ adressage en Frame Relay s effectue en donnant un numéro de circuit virtue entre
I'utilisateur et le réseau et n'a qu'une vaeur locade. Ces identificateurs locaux sont
nommes par le sgle DLCI pour Digitad Link Connexion Identifier. 1ls peuvent désigner
des circuits virtuds permanents (PVC) comme des circuits virtuels commutés (SVC).
Leur fonction correspond acelle des LCN, Logica Circuit Number, de X25.

Pour mieux illustrer cette vaeur locale dun DLCI voici un schéma.:
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o= = ]
Utilisateur A

Utilisateur D
Vers B (DLCI 37)
Vers A (DLCI 38)

Vers C (DLCI 121)
Vers D (DLCI 78)

Vers A (DLCI 435)

. S=rnnenen
Vers D (DLCI 78) Utilisateur C
[ 3 RPAPAPAPAPI
Utilisateur B

Origine DLCI Dedtination DLCI
Utilisateur A 121 Utilisateur C 435
Utilisateur A 78 Utilisateur D 38
Utilisateur B 78 Utilisateur D 37

Nous voyons bien dans cet exemple que I’ utilisateur A et I’ utilissteur B utilisent un méme
DLCI sans que cela ne pose un quelcongque probleme de part la valeur locde de cet
identificateur.

Comme les DLCI n'ont seulement qu'une vaeur locde, il est de la responsabilité du
réseau de faire la liaison entre le DLCI de départ de le DLCI d' arrivée en passant par
différent “ réseaux ” de DLCI al’intérieur du réseau Frame Relay.

Voici comment fonctionne I attribution des DLCI au niveau d' un noel de réseau :

- chague nael posséde une table de commutation qui associe aun
DLCI sur une voie entrante un DLCI sur une voie sortante aind qu’ une voie de
sortie.

- A I"arrivée d'une trame, le noel de commutation va effectuer le
processus suivant : lecture de la valeur du DLCI, lecture dans |’ entrée de la voie
d arrivee la voie de sortie, remplacement de la vaeur du champ DLCI de la
trame par lanouvelle vaeur, mise danslafile d émisson de la voie indiquée dans
latable delatrame
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Illustrons cette propriété par un exemple :

Notre nael Frame Relay possede 4 voies

V1

DLCI =10

DLCI = 56

V2
DLCI = 27

Table de commutation de lavoie 1

DLCI =40

DLCI = 96

V3

DLCI entrant Voiedesortie | DLCI sortant
10 2 56

26 3 64

39 4 98

Table de commutation de lavoie 2

DLCI entrant Voiedesortie | DLCI sortant
11 1 89

27 3 96

40 4 45
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Table de commutation de lavoie 3

DLCI entrant Voiedesortie | DLCI sortant
99 1 87

120 2 91

74 4 54

Table de commutation de lavoie 4

DLCI entrant Voiedesortie | DLCI sortant
955 1 11

44 2 78

33 3 77

Comme nous I’ avons vu précédemment le DLCI est codé dans le champ adresse de la
trame Frame Relay. Par défaut la taille du champ adresse est de 2 octets (soit 1023
DLCI possbles) mais les spécifications de 'ANS et du CCITT permettent son
extensgon a3 (65535 DLCI) voire 4 octets (BM+ DLCI) gréce al’ utilisation du bit EA
(Extended adress) :

- S le bit EA es a0, le champ adrese n'est pas terminé et se
poursuit sur | ‘ octet suivant

- S lehit EA e a1, le champ adresse est terminé
Pour mieux illustrer cette propriété, voici les 3 cas possibles de champ adresse
Cas1: 2octets: leplusutilise:

8 7 6 5 4 3 2 1

DLCI (bits de poids fort) 0 EA=0
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DLCI (bits de poidsfaible) FECN BECN [DE |EA=1

Cas 2: 3 octets : specification ANSI/CCITT

8 7 6 5 4 3 2 1

DLCI (bits de poidsfort) 0 EA=0
DLCI FECN | BECN | DE EA=0
DLCI (bits de poidsfaible) DIC |EA=1

Cas 3: 4 octets : specification ANSI/CCITT

8 7 6 5 4 3 2 1

DLCI (bits de poidsfort) 0 EA=0
DLCI FECN | BECN | DE EA=0
DLCI EA=0
DLCI (bits de poids faible) D/IC |EA=1

Les champs de 2 octets peuvent paraitre suffisants pour un nael Frame Relay mais les
champs de 3 et 4 octets ont une utilité sur les interfaces Frame Relay de type Network
to Network. Une connexion Network to Network est définie comme une connexion
entre 2 réseaux Frame Relay adjacents (Nous verrons |’ interface NNI par la suite).

Certaines valeurs de DLCI sont réservées pour |’ usage du réseau :
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VaeursDLCI Fonctions

Champs sur Champs sur Champs sur
2 octets 3 octets 4 octets
0 0 0 Canal utilisépour leLMI : intégrité desliens
et signalisation des appels
1-15 1-1023 1-131071 Réservé pour utilisation future
16- 991 1024 - 63 487 131 072 - Disponible pour lescircuitsvirtuels
(temporair es ou per manents)
8126 463
992 - 1007 63 488 - 8126 464 - Réserveé pour lagestion du réseau FR
64 511 8 257 535 (par exemple pour le CLLM)
1008 - 1022 64 512 - 8 257 536 - Réservé pour utilisation future
65 534 8388 606
1023 65 535 8388 607 .Utilisé pour faire passer des messages de
gestion d’interfaces en rapport avec les
protocoles de couches supérieures

Ce tableau nous permet de voir que sur les 1023 DLCI d'un champ adresse sur 2 octets
seulement 976 sont disponibles. De méme avec un champ adresse sur 3 octets,
seulement 62 463 DLCI sont disponibles. Le champ sur 4 octets laisse, lui, 7 995 392
possihilités.

2.4 Gestion des congestions (DE,FECN,BECN et CLLM)

Une congestion apparait lorsque tous les utilisateurs dépassent le débit qui leur est
accordé : le réseau Frame Relay possede des procédures pour notifier al’ utilisateur ce
type de probleme. Nous avons regroupé dans cette partie les différents moyens mis en
avre pour essayer de remédier ace type de probléme.

2.4.1 DE

Nous avons d§avu dans la patie Frame Relay : le mode burst et le CIR comment
fonctionnait le bit DE (Discard Eligibility, qui marque les trames qui dépassent le CIR) de
latrame Frame Relay.
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2.4.2 FECN, BECN

Nous avons auss pu voir lors de |*é&ude de la trame Frame Relay, les bits FECN
(Forward Explicit Congestion Notification) et BECN (Backward Explicit Congestion
Notification) : explicitons un peu mieux leur fonctionnement. Ces 2 bits sont déenommés
explicit congegtion netification bits e sont utilisés pour envoyer des informations a
I'utilisteur find sur I'é&at du réseau et les congestions qui peuvent y exister. Une
congestion peut gpparditre al’intérieur du réseau sur n'importe quel noeud, et peut
affecter soit I'intégralité du réseau, ou plus smplemert n’importe quel DLCI opérant sur
ce noeud. Lors dune congestion, le noel est capable de le naotifier au périphérique
distant en changeant I’ &at du bit de notification de congestion (FECN ou BECN est mis
al) dans les trames Frame Relay. FECN est misal danslestrames qui passent dansla
direction de la congestion (quand un FECN et requ par I'utilisateur find cda indique
gue la trame et passée par une zone de congestion al’intérieur du réseau). BECN et
utilisée dans le sens inverse de la congestion (quand un BECN est regu par I utilisateur
de départ cdaindique qu’ une congestion aeu lieu al’ intérieur du réseau).

Le principe derriere FECN est que tous les utilisateurs “ derriére” la congestion seront
informés du probleme et pourront peut ére prendre des décisons pour aléger le
probleme. Dans de nombreux cas les utilisateurs “ derriere” la congestion utilisent un
protocole (encapsulé dans la trame FR) qui nécessite des acknowledgement pour les
données regues. Une méthode pour faire chuter le tafic réseau est de retarder ces
acknowledgements. Cela force I utilisateur de départ a suspendre I’envoi de nouvelles
données avant la confirmation de la réception des données précédentes. Ceci et un
exemple d utilisation des mécanismes de fenétrage des protocoles traditionnels aur
dessus du Frame Relay pour résoudre |es problémes réseaux.

Le principe derriére BECN est que s un utilisateur regoit un BECN, il sait qu'il envoie
des données sur le réseau qui causent ou contribuent a une congestion. La meilleure
chose serait de suspendre temporairement la transmission de trames sur le réseau pour
dléger la congegtion. Le probleme du BECN et qu'il sera seulement recu par
I’ utilisateur de départ S les données remontent dans la direction inverse, al’ oppose du
flot de congestion. Beaucoup d gpplications opérent en haf duplex (un message est
envoyé d'un utilisateur al’autre et | utilisateur de départ atend que la destination est
répondue avant de renvoyer des informations supplémentaires). Les réseaux Frame
Relay typiques trangportent du trafic d application full duplex. Il y a donc un didogue
continu entre les systémes finaux. Le succes du BECN dépendra donc plus du
comportement du périphérique de réception que de celui des applications.

Voic un schémaqui résume les sens de passage de FECN et de BECN :
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Congestion dans cette
direction

>

Périphérique
d'acces

Périphérique
d'acces

243CLLM

Un des problemes magjeurs avec |es mécanismes de gestion de congestion al’ intérieur du
protocole Frame Relay est que les messages de notification de congestion (FECN et
BECN) sont transportés al’ intérieur des trames de données et ne sont pas envoyeés a
I'utilisteur Sil ne les sdllicite pas (a l'inverse des autres protocoles synchrones qui
fournissent des flots de messages de contréle séparés). Le principa probleme ce ce
type de fonctionnement et le manque de posshilité dinformer I'utilisateur qu'il
congestionne le réseau Sil N'y a pas de données qui passe dans la direction opposée.
Le protocole Frame Relay repose sur lamise al du bit FECN dans les données qui
sont envoyées adestination, ce qui ameéne celui qui a envoyé les données adiminuer son
trafic momentanément. Ce type de procédure et non seulement, irrédiste, mas
probablement difficile amettre en aere car dle demande une coordination du contréle
de flux entre chaque extrémités. Pour que la procédure de controle de flux FECN
marche, les périphériques des utilisateurs doivent coordonner leurs protocoles de haut
niveau de telle maniére qu' un FECN recu au niveau de la trame sgnaera aux niveaux
supérieurs gu’ une baisse du taux de transfert doit étre signalé al’ utilisateur distant.

Cette Stuation a amené I’ANS! et le CCITT adévelopper un mécanisme optionne

appelé Consolidated Link Layer Management (CLLM). CLLM est utilisé sur un DLCI
séparé de celui du flux de donnée et existe pour passer des messages de controle de
niveau couche de liaison du réseau vers I’ utilisateur. Avec un champ d adresse de 2
octets, le DLCI 1023 est utilis® pour le CLLM. Quand un ncel du réseau est

congestionné, il peut soit utilisé les bits FECN ou BECN al’intérieur des trames de
données sur le DLCI de I'utilisateur, soit le message CLLM sur un DLCI de
management, ou les deux. Le message CLLM contient une liste de DLCI qui peuvent
causer la congestion, e demande implicitement que le propriétaire du DLCI suspende
temporairement la transmission . |l est auss possible que le message CLLM transporte
une liste de DLCI non ectifs. Bien que ces DLCI ne causent pas de congestion, le
message indique al’ utilisateur du réseau Frame Relay que ces DLCI ne doivent pas étre
activés sinon ils pourront probablement aggraver la congestion Le message CLLM
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(pour un champ d' adresse de 2 octets) est représenté dans le schéma ci dessous et est
contraint ala méme taille maximae qu'une trame de type Frame Relay. Il peut étre
nécessaire d envoyer plus gu' un message CLLM d laliste de tous les DLCI affectés ne
tient pas dans une seule trame. Les formats pour des DLCI de 3 et 4 octets ont &é
défini dans les spécifications ANSI/CCITT mais nous les omettrons de cet expose pour
plus de clarté.

Le message CLLM provient de I'implémentation ISDN du Frame Relay. A I'intérieur
du réseau ISDN, le CLLM serait envoyé a I'intérieur d'une trame LAPD XID
(exchange identification) atraversle cand D de'|SDN. Le format du message est resté
inchangé quand il a éé tranamis al’implémentation non ISDN du Frame Relay, méme s

beaucoup de champs ne sont pas exactement en rapport.

5 4 3 2 1 Signification

1 1 1 1 0  Drapeau

1 1 0 R 0 CLLM Octet adresse 1 ( R = Réponse)

1 X X X 1 CLLM Octet adresse 2 ( X = non pris en compte)
0O 1 1 1 1 Champs de contréle XI1D

O 0 01 O Identificateur du format ( 130)

0O 1 1 1 1 I dentificateur du groupe= 15

Longueur groupe ( octet 1)
Longueur groupe ( octet 2)

O 0 0 0 O I dentificateur de paramétre = O (identificateur de

parametre)

0O 1.0 0 O Longueur du paramétre (4)

0 1 0 0 1 Vaeur paramétre =105 (en ASCII ")

1 0 0 0 1 Vaeur parametre =49 (en ASCII "1")

1 0 0 1 O Vaeur paraméetre =50( en ASCII "2")

1 0 0 1 O Vaeur parametre =50 (en ASCII "2")

O 0 0 1 o0 | dentificateur de paramétre=2 (identificateur de
cause)

0O 0 0 0 1 Longueur du parametre (1)

Vaeur delacause

O 0 0 1 1 | dentificateur de parametre=3 (identification des
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DLCI)
Longueur du paramétre (2n)
Octet 1 valeur du DLCI (1% DLCI)
Octet 2 valeur du DLCI (1% DLCI)

Octet 1 de valeur du DLCI (™ DLCI)
Octet 2 de valeur du DLCI (H*™ DLCI)
Frame Check Sequence
Frame Check Sequence

1 1 O Drapeau

Leschampsal’'intérieur du message CLLM sont décrits ci-dessous :

Informations contenues dans le header (les 8 1%° octets) :

Lesoctets d' adresse :
Dans I'exemple donné, I’ adressage sur 2 octets est utilise. S un adressage
sur 3 ou 4 octets et utilisé (en utilisant le bit EA) les DLCI contenu
ultérieurement dans le message seront auss de ce format. Le champ
d adresse contient le DLCI 1023 en format binaire. Il faut noter que ceci
représente I'usage du CLLM sur des réseaux Frame Relay non ISDN , car
guand le Frame Relay est utilisé sur un réseau ISDN cette adresse peut étre
différente. Le bit R est normaement mis a1 pour indiquer une trame de
réponse X1D, laméthode classique pour transmettre un message CLLM.

Le champ de controle XID :
Ce champ indique que la trame représente un XID LAPD et est utilise pour
garder la compatibilité avec I'implémentation ISDN du Frame Relay.

L’ identificateur de formet :
Ce champ est auss un champ fixe qui a pour vaeur 130. L’ origine de cette
vaeur vient de la spécification 1SO 8885, qui le définit comme un
identificateur d'intérét genérdl.

Le champ de groupe::
L’ identificateur de groupe est toujours mis ala vaeur 15 qui et assignée par
I’'1SO 8885 pour indiquer des paramétres privés. Le champ longueur du
groupe est un champ de 16 bits qui représente la longueur du “ reste” du
message Group Vadue (le nombre d octets entre ce champ et le FCS)

Champ Group Vaue (les octets suivant jusqu’ au FCS) :

Champ identificateur de paramétre :
Le champ identificateur de paramétre (en anglais : parameter set idertifier)
consiste en un champ header (indicateur d ensemble de parametres privés —
‘0) & un champ de longueur (toujours mis a‘4’) suivi de 4 octets qui
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contiennent le caractéere aphanumérique ‘1122'. Celaindique que le message
est un ensemble de paramétre privé pour le protocole 1.122.
Champ identificateur de cause de congestion:

Ce champ contient le message qui indique la cause de la congestion du
réseau. Le champ consiste en un header (identificateur de cause —‘2') et un
champ de longueur (toyjoursmisa‘l’). Ceux ¢ sont suivi par un champ de
cause, éabli par le réseau , qui indique la cause de la congestion réseau, et
qui est codé conformément au tableau suivant :

8 7 6 5 4 3 2 1 Equivalent décimal : cause de congestion

0O 0O 0OO O O 1 0 2:Congestion de courte durée due aun trafic excessif temporaire
O 00O O 0O 1 1 3:Congedtiondelongue durée due aun trafic excessf temporaire
0O 0O00OO1 1 0 6:Panetemporaredun éguipement

O 00O 01 1 1 7:Pannedelongueduréedun éguipement

0O 0OO1 0 1 0 10:Mantenance decourtedurée

O 0001 0 1 1 11:Mantenancedelonguedurée

0O 001 0 0 0O 0 16:Congedion de courte durée - cause inconnue

O 001 0 0 0 1 17:Congedtion delongue durée - cause inconnue

S le champ d'identificateur de cause est manquant du message CLLM, le
message entier seraignoré. Tous les messages de congestion sont considérés
comme éant de courte ou de longue durée. Méme s la signification de
courte ou longue durée et dépendante de I'implémentation, le standard
recommande que court terme signifie un probléme trangitoire qui durera
probablement quelques secondes ou minutes, dors que le long terme
S appliquera atous les autres ces.

Champ identificateur de DLCI :

Ce champ contient la liste des DLCI qui sont congestionnés. Les adresses
DLCI dans la lige sont formatées de la méme maniére que le champ
d adresse DLCI (longueur : 10 bits, bits 8 &3 du 1% octet et 8 a5 du 2™
octet, le reste éant réservé pour des usages futurs). Le champ de header
contient la vaeur ‘3. Le champ de longueur contient la longueur du champ
qui donne les DLCI congestionnés (par exemple, s les adresses de 2 octets
sont utilisées, et n DLCI sont reportés, le champ contient la vaeur binaire de
2*n). Comme le champ de longueur pour cet ensemble de paramétres fait
seulement un octet, un maximum de 255 octets peut étre utilisé pour reporté
les DLCI congestionnés, s plus est nécessaire, dors plusieurs messages
CLLM doivent ére utilisés. S le champ didentification des DLCI est
manquant du message CLLM, le message entier seraignoré.

Frame Relay : Principeset applications / EPITA TELECOM 98 26




2.5 Signalisation (LMI)

Le protocole Frame Relay comme décrit jusgu’ aprésent atteint les objectifs qui lui ont
é@é fixés: c'est un mécanisme de trangport de données a haute vitesse qui offre la
possihbilité d offrir de la bande passante ala demande pour ses utilisateurs. Comme le
protocole est basé sur des PVC il n'y a pas besoin de procédure et connexion et de
déconnexion de circuits. Il N’y a pas non plus de besoin pour un contrdle de flux ou des
mécanismes de recouvrement d'erreurs. Frame Reay td quil et décrit offre un
mécanisme basique de transport de données.

Malgré tout, le protocole tel qu'il est décrit ne permet pas un contrdle local ou une
gestion de I'interface, et il n'y apas non plus de moyen pour que le systeme find
détermine le statut de sa connexion. Pour ces raisons, les instances de standardisation
ont inclus des mécanismes de signalisation dans le protocole. L’ aspect important de ces
protocoles de signdisations et qu'ils sont désignés uniquement pour compléter le
protocole de base Frame Relay en tant que supplément. 1l est parfaitement possible
dimplémenter une interface Frame Reay et de fare passer des données sans
mécanismes de sgndisation. lls permettent simplement a I’ utilissteur d obtenir plus
d'information sur le statut du réseau et sont donc considérés comme éant optionnels.
Cette gestion se nomme LMI pour Loca Management Interface et passe par le DLCI 0.

Le but principd du LMI et de fournir al’utilisateur le gatut et les informations de
configurations relatifs aux PVC utilisés par I'interface Frame Relay. Le LMI et
seulement utilisable au niveau des interfaces entre I’ utilisateur et le réseau et inclus les
fonctionndités suivantes :

- natification de I’ addition, de la suppression et de la présence de
PVC au niveau de ' interface,

- natification de la disponibilité d un PV C pré-configuré,
- un mécanisme de palling qui assure la continuité de laliaison.

Méme s le LMI et considéré comme optionnd par les organismes de normalisation,
beaucoup des amdiorations du Frame Relay ont &é faits dans cette voix et serviront a
améliorer |’ efficacité générde du protocole.

Voyons plus en détail le protocole LMI qui Sillugtre par latrame suivante

8 7 6 5 4 3 2 1 Signification

0 1111 1 1 O Drapeau

0O 000 O0OOTO OO WO En-tée: DLCI=0,CR=0

0O 000 O OO 1 FECN=0,BECN =0

0O 000 O O 1 1 Indicateur de trame non numérotée
O 0001 0 O O Champs identificateur du protocole
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0O 00O 1 0 O0 O Référence d'appel

Type du message
Premier d dément d'information

Deuxiéme dément dinformation

N'®™  &ément dinformation

Frame Check Sequence
Frame Check Sequence

0 11111 10 Drapeau

Le protocole LMI se conforme atoutes les regles standard du Frame Relay relatives ala
sructure de trame et aux opérations du protocole. Les champs delatrame LMI sont :

- Header :

C et le header standard du Frame Relay et il utilise toujours le DLCI O pour le
champ d'adresse. C'est cette adresse qui spécifier que le message et un
message LMI car aucun autre trafic ne peut utiliser le DLCI 0. Cea condtitue
une sorte de sgnd “ out-of-band ” par le fait que toute la Sgndisation des
circuits des utilisateurs (DLCI 16-991) alieu sur le DLCI 0, aucune signdisation
n'intervenant al’intérieur des circuits utilisés par les utilisateurs. |l est anoté que
quelques vendeurs utilisent le DLCI 1023 pour le LMI (standard du groupe des
quatre, 0 éant le standard ANSI/CCITT).

- Indicateur de trame non numérotée ;

Le protocole LMI est plus proche du protocole LAPD que le protocole de
transfert Frame Relay. Une indication de cela se trouve dans la présence de ce
champ qui indique que la trame et une trame non humérotée (qui ne contient
aucune sequence numeérotée et qui n’'a donc aucune possibilité d ére contrélé
par un contrdle de flux). Ce champ est toujours présent a I'intérieur des
messages LMI et est toujours codépar ‘0000001 1. L'utilisation du LMI
de cette fagon permet un degré raisonnable de compatibilité pour les services
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Frame Relay atravers des réseaux RNIS ou non RNIS, et une migration douce
entre les deux.

Identificateur du protocole :

Il est toujoursmisa‘00001 000 e est retenu pour la compatibilité avec les
procedures RNIS du Frame Relay. Dans ces procedures, le discriminateur du
protocole est utilisé pour distinguer les messages de contréle d' appel des autres

messages.
Référence d' appd :

La référence d' gppd est utilisé durant |’ établissement des SV C (circuits virtuels
commutés —nous verrons les SVC dans la suite de cet exposé). Les messages
qui ne sont pas relatifs al’ é&ablissement ou la cl6ture d' gppels ont ce champ mis
a'00000000.

Type de message :

Le but de ce champ est d'identifier le type de message de gestion envoyé a
traversle LMI. Il y aun code standard pour |e contenu de ce champ qui dépend
du type générd de message & du numéo de message spécifique. Il y a
actuellement 3 types de messages génériques: éablissement d appd, cl6ture
d appe, et message divers. Cette section parlera seulement des messages divers
qui sont relatifs aux PV C. Les autres messages seront rapidement abordés dans
lapartie rdaive aux SVC.

Voici un tableau des codages de messages divers .

8 7 6 5 4 3 2 1 Commentaire
o211 - - - - - Message divers
01 1 111 0 1 Statut

0 1 1 1 0 1 0 1 Demandededatut

A I'intérieur du champ de type de message, le hit 8 est toujours misa‘Q’ pour

permettre la possibilité future de I’ utiliser comme un bit d’ extension de laméme
maniere que le bit EA dans le header de la trame Frame Relay. Les bits 7 a5
ont misa‘l 1 1 indiquant que I’'on a un message divers. Les bits restant

contiennent des numeéros de messages pécifiques détaillés ci dessus.

Elémentsd information:

Les déments dinformations contiennent les déails spécifiques propre au
message de gestion LMI. 1l y en a générdement un et habitudlement plus d un,
dément d'information a I'intérieur d'un message. Les déments d'information
peuvent condster en un octet Smple ou en une multitude d octets de tailles
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diverses. Le codage de la longueur variable de I'information et décrit par le
schéma suivant :

8 7 6 5 4 3 2 1

0 | dentificateur d' @dément d'information

Longueur du contenu de I’ information en octets

Contenu de I’ dément d'information

II'y a3 différents mécanismes de sgndisation al’intérieur du LMI :
- sgndisation unidirectionndle (utilise en UNI)
- sgndisation bidirectionndle (utiliste en NNI)

- sgndisaion asynchrone (consaillée en cas d' utilisation de PVC
et de SVC sur laméme connexion)

La sgndisaion unidirectionnelle e la forme basique de polling du LMI, & un
mécanisme de sgndisaion non balancé ou le réseau et I' utilisateur utilisent des
messages différents. Le bidirectionnd est une forme spécide de la sgndisation
unidirectionnelle dans lagudle le réseau et |’ utilisateur utilisent tous les deux les
mémes procédures. La signdisation asynchrone est une forme différente de
procédure qui ne se base pas sur des ségquences de polling.

2.5.1 Signalisation unidirectionnelle

Le LMI unidirectionnd basique est condtitué de 2 messages: STATUS e STATUS
ENQUIRY. lls sont utilisés pour rédiser différentes activités au sein du LMI, incluant
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une vérification d' intégration du lien, la natification de I addition ou de la libération d' un
PV C e lanatification de digponibilité d'un PVC.

Le LMI implémente une procédure de polling périodique (auss appelée “ heartbeat
process”) qui est un mécanisme pour passer les messages de statuts entre I’ utilisateur et
le réseau. Chaque T391 (paramétre configurable de 5 a 30s e par défaut a 10s)
secondes, I utilisateur envoie un STATUS ENQUIRY au réseaul.

Ce STATUS ENQUIRY demande une réponse au réseau pour confirmer I’intégrité du
lien. Le réseau répond en envoyant un message STATUS contenant les ééments
d informations sur I"intégrité du lien.

Un compteur est mis ajour avec le nombre de cycles de polling qui ont eu lieu. Aprés
N391 (paramétre configurable de 1 a255 et par défaut a6) STATUS ENQUIRIES,
I’ utilisateur demande un gtatut complet ala place d’ une smple intégrité du lien. Le réseau
répond aors avec un message STATUS qui fournit les déments d'informations pour
chague PV C configuré sur cette liaison Frame Relay. S une dément d'information sur
un PVC est manquant du rapport de satut, cela doit étre interprété comme une
libération du PV C de’interface Frame Relay.

Utilisateur Réseau
status enquiry o
| status (intégrité de la
«— liaison)
status enquiry . _
T status (intégrité de la
— | liaison)
¢
status enquiry d o
| status (intégrité de la
«— | liaison)
status enquiry \
status (statut complet)
-
status enquiry T status (intégrité de la
«——— | liaison)
[
o

Leformat du message STATUS ENQUIRY défini par le CCITT et le suivant :

8 7 6 5 4 3 2 1 Commentaire
01 1 111 10 Drapeau

Frame Relay : Principeset applications / EPITA TELECOM 98 31



0O 00 00 0 O 0O Enté&e:DLCI=0(adrLMI),CR=0
0O 00 0O O 0 1 FECN =0, BECN =0

0 00 0 0O O 1 1 Tramenonnuméotée

0O 00 O1 0 0 0 Chanpsidentificateur du protocole

0 00O 00O 0 O O Référencedappe

0 1 1 1 0 1 0 1 Typedumessage SatusEnquiry

0 1 01 00 0 1 Elémentdinformationtypede

rapport
O OO OO O 0 1 Longueur dément dinformation = 1

Type de rapport

01 0 1 0 0 1 1 Elément d’infor mation vérification de
I'intégritédu lien

0O OO 0OO0OOT1TO0 Longueur éément dinformation = 2
Numéro de ségquence envoyé
Numéro de séquence regu
Frame Check Sequence
Frame Check Sequence
01 1 1 1 1 1 0 Drapeau
Il et anoter que le message contient toujours 2 déments d'information, I'éément

d'information type de rapport et I’ dément d' information verification de |’ intégrité du lien.
L’ éément d'information type de rapport est requis et peut étre I’ un des 3 suivant :

8 7 6 5 4 3 2 1 Typederapport

0 00 0OO0OOOTG O Statut complet

0 00O OO 0O 0 1 |\Veificaion dintégrité du lien seul
0O 00O 00O 0 1 0 Sautasynchronedunseul PVC

Larequéte de statut complet est envoyée pour avoir le statut complet de tous les PVC
configurés atravers|’interface. Larapport d'intégrité du lien est envoyé pour obtenir une
ségquence de nombres intermédiaires. (NB : le gatut asynchrone que nous verrons
rapidement par la suite possede un rapport de statut qui est envoyé pour obtenir des
détails sur un unique PVC)
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La séquence de vérification de lien a éé définie pour S assurer qu'alafois |’ utilisateur et
le réseau sont assurés de la stabilité et de la validité de la connexion physique et logique
entre eux. L’intégrité du lien et vérifiée par une squence de génération de nombre et
un processus de verification. Chague fois que I’ utilisateur envoie un message STATUS
ENQUIRY, le nombre de séquences envoyées est incrémentées et placé dans le champ
nombre de séquence envoyées de I'dément d'information de vérification du lien.
L’ utilisateur place auss la derniére séquence regue dans le champ nombre de séquence
recue du STATUS ENQUIRY.

L’dément d'information “ intégrité du lien” est d&aillé ¢i dessous (verson CCITT) :

8 7 6 5 4 3 2 1 Commentaire

0 1 01 0 0 1 1 .Identficateurdel démentd information* intégrité
dulien”

0 00O OO 0O 1 0O Longueurducontenu delavérification d'intégrité de
lien (2)

Nombre de séquences envoyées

Nombre de séquences regues

Quand le réseau regoit le message STATUS ENQUIRY, il génére un message
STATUS, incrémente son propre nombre de ségquences, le place dans I'éément
d'information et renvoie auss |e dernier nombre de squences regu par I utilisateur. Les
saquences de nombres sont codées binairement de 0 a255 de maniére cyclique. Le
nombre 0 est seulement utilise pour |e nombre de saquences initidement recu, car ¢’ est
le seul moment ou ce nombre est indéfini. Ultérieurement S un 0 et regu, on congdére
qu'il y aeu une erreur.

Le rapport de statut complet est envoyé tous les N391 (voir supra pour la vaeur de
cette variable) cycdes de palling en mettant I'indicateur de message STATUS
ENQUIRY dans le message STATUS ENQUIRY agtatut complet. Des lors le réseau
envoie un rapport de statut complet qui contient un dément d'information pour chaque
PVC exigant. Le but de ce rapport complet est d'informer I’ équipement de |’ utilisateur
de I'addition de nouveaux PVC e de leurs statuts. On distingue I'existence et la
disponibilité des PVC car un PVC nouvedlement créé peut ére indisponible pour des
raisons de délais de création. Pour illustrer ce propos on peut prendre comme exemple,
I"é&ablissement d'un PVC entre utilisateurs de réseau Frame Relay. Cela prend un
certain temps pour éablir une liaison bout a bout (ce temps et dépendant de
I'implémentation choisie). En I’absence de mécanisme temps réd pour I’ &ablissement
de circuit, I’ utilisateur est uniquement guidé par le contenu du message STATUS. En
conséquence, pendant que le PVC est é&abli, I'utilisateur regoit un message de
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STATUS qui différencie entre un circuit qui et en train d' ére éabli et un circuit qui est
établi. Tout ceci est rendu possible par I’ utilisation d'indicateur de statut pour les PVC
qui différencie entre PV C actif et PV C nouveau. L’ @ément d’ information correspondant
au statut du PV C est reporté ci dessous :

0 1 0 1 0 1 1 1
Longueur du contenu du statut du PVC (ici 3)

0 0 DLCI
ext. | Spare

1 DLCI 0 0 0
ext. Spare

1 0 0 O [Now| O Actif 0
ext. Spare

L‘éément d information statut du PV C contient le DLCI du PV C reporté et 2 bits qui

déerminent s le PVC est nouveau et/ou actif. Le réseau met a1 le bit nouveau deslors
gu' un PVC est gouté par le centre de gestion du réseau. Le réseau continue de mettre a
1 le bit nouveau dans le message de statut complet jusqu’ace qu'il recoive le message
STATUS ENQUIRY de la part de I'utilisateur et que celui contienne un nombre de
séquences regues égad au nombre de séguences envoyées courant (le nombre de
saquences envoyées tranamis dernierement dans le message STATUS). Des lors que
cette synchronisation a eu lieu le réseau met le bit nouveau al’intérieur du message de
statut du PVC &‘0'.
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L’indication d'un nouveau PVC ne permet pas a I'équipement de I’ utilisateur de
commencer atransmettre sur ce PVC. C est seulement lorsque le réseau le met al’ état

actif que I’ utilisateur peut transmettre des données sur ce PVC particuier. Ce bit actif
est mis lorsgue le réseau lui-méme est convaincu qu’ un chemin vers la detination existe
(quand le PV C est donc pleinement établi).

De part lanature non temps réel du processus, nous pouvons assister alix cas suivant :
- Le PVC est disponible mais acause de probleme de timing dans
le message de statut complet des PVC, un seul des utilisateurs et prévenu de
I'é&at actif de ce PVC. Cet utilisateur envoie donc des trames sur le PVC qui
sont envoyées ala dedtination avant que celle ¢i n'ait recu un message de Satut
actif
- Le PVC devient indisponible sur le réseau, mais du a des
problémes de temps avec les messages de statut complet des PVC, I’ utilisateur
n'est pas averti de I’ éat inactif du PVC. L’ utilisateur envoie donc des données
sur ce PVC.
La réponse de I'utilisateur ou du réseau n'est pas défini dans la spécification du
protocole Frame Relay qui suggere smplement que I’ action doit ére dépendant de
I"implémentation. L’ gpproche la plus probable pour les vendeurs est de déruire les
trames qui sont regus sur un PV C vu comme éant inactif. Une gpproche plus préférable
et de bufferiser les données jusqu’ ace que le PV C devienne actif.

2.5.2 Signalisation bidirectionnelle

Dans la partie précédente, les STATUS ENQUIRY provenaient de I’ utilisateur (ou du
DTE) et les messages STATUS provenaient du réseau (ou du DCE).

Ce type de procédure peut convenir a beaucoup d applications mais un protocole
balancé est préférable pour garder un meilleur équilibre entre les 2 cotés de I’ interface.
Les procédures hidirectionnelles sont considérées comme éant une spécification
optionndlle du Frame Relay et ne sont utilisées que dans le cas d’accords bilatéraux.
Ces procédures bidirectionnelles sont principalement utilisées dans le cadre de différents
réseaux physiques (via l’interface NNI que nous verrons par la suite) ce qui permet a
chague réseau d'interroger | autre pour avoir des informations de statut.

Les procédures bidirectionndles sont trés proches de celles unidirectionndles vues
précédemment : dles ne different guen un seul point: les messages STATUS
ENQUIRY et STATUS sont générés par les 2 cotés de I’ interface.

Voici un schémaqui illustre ce propos :
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Utilisateur Réseau

status enquiry \
status

status enquiry \

status

status enquiry
status |&—— |

status enquiry \
. status

[
[
Dans les procédures bidirectionnelles chague coté de I interface Frame Relay agit ala
maniere d’ un utilisateur (DTE) et d’'un réseau (DCE). Magré tout méme s chaque coté
agit suivant les mémes procédures, les parametres associés aux compteurs utilisés
(N391, T391 etc...) peuvent étre différents. De plus chague coté de I’interface envoie
et regoit des nombres de séquences pour chaque direction du flux d'information. Cea
signifie donc que chague cbté de I'interface possede un compteur d’ émisson et de
réception de sequences pour chague direction du protocole LMI.

Les procédures bidirectionndles sont utiles dans les Stuaions ol les équipements

réseau doivent interagir (entre des commutateurs Frame Relay par exemple) ou entre
des réseaux Frame Rdlay (vial’interface NNI).

2.5.3 Signalisation asynchrone

L’une des faiblesses du protocole LMI est le ddais qu'il met ainformer I’ utilissteur (ou
le réseaul) de changements concernant les PVC. Par exemple : S le compteurs T391 et
N391 (vu précédemment) sont réglés par défaut il peut s écouler 60 secondes avant
quel’ utilissteur soit informé de I’ &at inactif d’'un PV C. Bien évidemment pendant ces 60
secondes, I’ utilisateur aura envoyé des informations (avec un CIR de 256K bps cela
équivaut aenviron 14Mbits de données).

C'est pour cette raison que I'on a créé les messages ami se ajour asynchrone. Cela
consiste en les messages standards STATUS ENQUIRY et STATUS mais envoyés
des lors que le staut d'un PVC change. Les messages a mise a jour asynchrone

contiennent des informations sur un unique PVC (cdui dont le gatut a changé).

Ce type de message peut ére utilist a la place des modes hidirectionnels ou
unidirectionnels gréce a des accords entre les 2 parties qui opérent sur la connexion

Frame Relay. Magreé tout, quand les SVC et les PVC operent sur la méme connexion
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réseau, il est recommandé que seulement les types de messages asynchrones soient
utilisés pour faire passer lesinformations sur les changements de statuts des circuits.

2.6 Network to Network Interface (NNI—- FRF 2.1)

Précédemment nous avons éudié I'interface UNI (User to Network Interface). UNI est
une interface qui permet aux utilisateurs d accéder aun réseau Frame Relay public ou
privé et d’ &ablir un chemin de communication al’intérieur du méme réseau. Pour éendre
I’ utilisation du protocole Frame Relay, et pour rendre les connections entre différents
résealx Frame Reay possble, il a éé nécessare de fournir une méthode
dinterconnexion entre réseaux Frame Relay. Ces différents réseaux Frame Reay
peuvent ére consdérés comme éant des sous réseaux al’intérieur d'un plus grand
réseau.

L es interconnections sont notamment nécessaires dans |les domaines suivant :

- Services Frame Rday public (exemple : Trangpac) fourni par un
opérateur public ou un fournisseur avaeur goutée

- Des réseaux de trangit fournis par un opérateur ou un fournisseur
avaleur gjoutée pour interconnecter 2 résealix Frame Relay

- Des réseaux Frame Rday privés utilisés par des compagnies
privées pour leurs propres services Frame Relay

On peut localiser I'interface NNI au niveau des points suivants :

- Entre un réseau public Frame Relay et un réseau public Frame
Rday detrangt

- Entre un réseau public Frame Relay de transit et un autre réseau
public Frame Relay de trangt

- Entre un réseau privé Frame Relay et un réseau public Frame
Relay de transt

- Entre un réseau privé Frame Relay et un réseau public Frame
Relay

- Entre 2 réseaux privés Frame Relay

Queques-unes de ces possibilités sont illustrées ci-dessous :
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NI

Réseau FR
privé

Réseau FR
privé

Réseau FR
public

Réseau FR
privé

NNI ¥

UNI Réseau FR
privé

Le NNI a éé concu pour fournir une interface efficace entre 2 sous-réseaux Frame
Relay. Le NNI trate les transferts de données a grande vitesse , la gestion des
congestion et le transfert et la signaisation de la disponibilité des PVC. Le NNI est basé
sur les mémes standards que I’ UNI apart que le NNI nécessite un LMI bidirectionnd et
le mode asynchrone est fortement recommandeé.

Le NNI est basé sur le concept des segments de PV C : chague segment contient un
réseall complet et est lié par un UNI d'un c6té et un NNI de |’ autre, ou par un NNI des
2 cOtés.

Envoid un exemple :
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NNI NNI
UNI UNI
segment de segment de segment de

PVC PVC PVC

Réseau Frame Reéseau Frame Réseau Frame

Relay Relay Relay

PVC multi réseau

On gppelle PV C multi-réseau |a concaténation de 2 ou plus segments de PVC.

Sur un PVC multi-réseau, les réseaux Frame Relay opéreront alafois du coté utilisateur
et alafois du coté réseau. Au niveau de I'UNI, le réseau opérera avec des procédures
coté réseau (en répondant au message STATUS ENQUIRY). Au niveau du NNI, le
réseall opérera alafois du coté utilisateur et du coté réseau simultanément (en répondant
aux messages STATUS ENQUIRY et STATUS). C'est donc un service bidirectionnd
qui et requis pour le NNI. En plus des procédures bidirectionnelles, le NNI pourrait
étre capable de supporter les procédures de messages asynchrones dans chague
direction pour obtenir une mise a jour des dtauts en temps réd quand cda est
nécessaire. Nous pouvonsillustrer ce propos par le schéma suivant :

Procédures Procédures
unidirectionnelles UNI Procédures
bidirectionnelles NNI

unidirectionnelles UNI

réseau Frame Relay réseau Frame Relay
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I faut auss noter que le NNI utilise lui auss un adressage loca avec des DLCI différents
achaque interface (UNI ou NNI).

Comme le NNI implémente des procédures bidirectionndles, il doit auss implémenter
les timers et compteurs associés. Le NNI implémente des compteurs et des timers
sgparés pour chague direction a I'intérieur du NNI, e garde auss un nombre de
sequences séparé pour & mécanisme de verification du lien pour chaque direction.
Malgré tout il est fortement recommandé que le NNI implémente les mémes vaeurs pour
les timers et les compteurs de chaque coté du NNI (le compteur de polling, N391, peut
lui &re différent).

2.7 Circuit virtuel commuté (SVC — FRF 4)

Il est communément admis que pour que le Frame Relay devienne un protocole de
communication répandu, des méthodes de mise en place et de déconnexion de circuits
sont requises. Cela permettra aux utilisateurs d' utiliser le Frame Relay pour des objectifs
autres que I’ interconnexion de réseauix, €t de faire passer du trafic pour des destinations
différentes un peu ala maniére d' un réseau X 25.

Méme s les SVC (CVC en Francais) sont un concept smple, leur implémentation est
loin d'ére smple. Le protocole SVC est basé sur un sous-ensemble du protocole de
sgnaisation RNIS Q.933 (* Signdling Specification for Frame Mode Bearer Service).

Tous les messages qui sont utilisés dans les procédures SV C passent par le UNI sur le
cand de sgndisation (cand 0), et non sur cdui de I utilisateur. Les messages qui sont
envoyés atravers ce canad sont formatés de la méme maniere que les messages LMI
classiques (ils contiennent un header et des déments d' informations). Par contre pour les
procédures SVC le champ référence d gppel qui éait auparavant vide est maintenant
utilise

8 7 6 5 4 3 2 1 Signification

0 1111 1 1 O Drapeau

0O 000 O0OTOU W En-tée: DLCI=0,CR=0

0O 000 O OO 1 FECN=0,BECN =0

0O 000 O O 1 1 Indicateur de trame non numérotée
O 0001 0 0 O Champs identificateur du protocole
O 00O O O 0 1 Référence d'appel (longueur du

champ vaeur : ici 1 octet)

O 00O 1 0 O0 O Référence d'appel : Hag sur le bit 8 puis
bit 7al : vaeur de laréérence d appel
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Type du message
Premier d dément d'information

Deuxieme dément dinformation

N'®™  &dément dinformation

Frame Check Sequence
Frame Check Sequence
0 111 1 1 1 0 Drapeau

Le champ référence d appel (voir schéma ci dessus) : sa Sgnification est locae et peut
étre de 2 ou 3 octets. Le format en 2 octets est le plus répandu. Le 1% octet indigue s la
valeur de la référence d’ appel prend 1 ou 2 octets, le 2™ octet contient la valeur de la
référence d' appd e le flag pour la référence d' appd. Ce flag est utilisé pour indiquer
quel coté de I'interface et I’ origine de I'appe : le coté qui appelle met ce bit a0 et la
dedtination met ce bit a1. Le but de ce flag est de résoudre les problemes pouvant

provenir de demandes smultanées qui dlouent la méme réféence dappd. Une
référence d' appd sur 3 octets est utilisée quand un octet additionnd et requis pour

éendre la vadeur de laréférence d appd de 7 a15 bits. Cela peut étre nécessaire dansle
cas d une interface Frame Relay trés rapide qui utilisent beaucoup de circuits, ou dansle
cas d'une interface NNI. La vaeur de la référence d' appel est choisie par I’ origine de
I’appe quand le message initia de connexion de circuit est ddlivré.

Letypedemessage : il y ena7 qui sont déaillésci dessous :

8 7 6 5 4 3 2 1 Type de message

0 0O M essages d’ établissement
d appe

0O OO OO O T1IO0 Processus d' appel

0O OO OO 1 11 Connexion

0O OO 00O 101 Configuration
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0 10

0 1 0 0 0 1
01 0 0 1 1
01 0 010
01 1

011111
011101

o

Messages defin d’ appel
Déconnexion
Libération
Libération compléte
M essages divers
Status

Status enquiry

Eléments d information : les déments d'informations pour les procédures SV C varieront
en fonction du message aenvoyer. Pour plus d’informations a ce sujet se référer aux

annexes sur la norme FRF 4.

Nous terminerons cette introduction sur le fonctionnement complexe des SVC par 2
schémas qui montrent comment on établit un gppel, et comment on le libére.

Etablissement d’ appd :
Utilisateur

Configuration

Processus
d'appel

Connection

o

Libération d' appd :

Réseau

Utilisateur

Configuration

\

Connection

_
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Utilisateur Réseau Utilisateur

Déconnection
Déconnection
Libération
Libération

Libération compléte

W@ T

3. Les évolutions futures du Frame Relay : la voix sur le

Frame Relay
Lanormaisation de lavoix sur Frame Relay, auss appeé VoFR sera un des objectifs du
Frame Relay Forum pour 1997.

Cette partie expose une courte réflexion sur le trangport de la voix sur un réseau Frame
Relay. Elle énonce quelques axes de recherche possibles.

Bien qu'un sandard officid soit actuellement en cours de normdisation dans des
organistions comme le comité technique du Frame Reay Forum, il n'y a pas
actudlement de sandard ou d'accord d'implémentation qui ne soit défini pour
I"interopérabilité des équipements de différents vendeurs, ou pour le trangport de la voix
sur des réseaux frame relay publics. En I'absence de tels standards, de nombreux
vendeurs ont développé des méthodes propriétaires pour intégrer la voix sur le Frame
Reay. Et méme en I'absence de standards, il y a certains utilisateurs qui ont réuss a
déployer de maniére satifaisante la voix sur les réseaux Frame Relay. Ce type de
solution Savere paticulierement intéressant pour les gestionnaires de réseau qui
souhaiteraient faire passer la téléphonie sur leur réseau Frame Relay et aing réduire les
codts.

A I'inverse de la plupart des transmissions de données qui peuvent supporter les délais,
les communications vocales doivent étre opérées en temps réd. Cela sgnifie donc que
les délais de trangmission doivent ére suffisamment court pour rester imperceptibles.
Jusgu'a récemment, la trangmisson de la voix sur des paguets éat impossible :
notamment acause de la bande passante nécessaire pour lavoix, et des ddais de trangt.

On ses rendu compte que seulement 22% d'un diadlogue classque comportat des
informations nécessaires
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Normal Speech Components

22% 22%

B Essential Components
O Pauses

[ Repetitive Patterns

56%

Latransmisson de lavoix sous forme de paquets est donc possible en andysart et en ne
gardant que les composants essentiels de la voix, plutdt qu' en essayant de digitaliser
I’ensemble de la voix (avec les pauses et les répétitions).

Les vendeurs d' équipement Frame Relay capable d'intégrer ala fois la voix et les
données doivent consdérer comment ils vont gérer la compression, | effacement
d échos, les ddais e les variations de ddais, la perte de trame, et les mécanismes de
priorité. Chacune de ces consdérations peut affecter la quaité de la voix. Bien que des
vendeurs offrant des équipements de transport de la voix sur le Frame Relay peuvent
avoir les mémes objectifs concernant la qualité et la performance, chague vendeur peut
choisir de mettre en place ces objectifs en utilisant différentes stratégies. Voici quelques
explications sur les techniques les plus souvent utilisées :

- Pour la compression de lavoix :

Lacompression delavoix consiste en la suppression des silences et des informations
redondantes trouvés dans le langage humain. La compression de la voix est utilisée
pour réduire le montant d'information nécessaires pour recréer la voix al’ autre bout.
Lavoix digitdisée et le fax demandent une bande passante importante (ce qui rend
leur transmission sur des liaisons lentes tres peu pratique). L' utilisation d' dgorithme
de compression utilisant peu de hits peut rendre possible la transmission d’ une voix
de qualité sans gaspiller la bande passante.

Plusieurs dgorithmes peuvent ére utilisés pour enregistrer la voix e réduire le
nombre d' informations envoyé — tout en maintenant un bon niveau de qudité. Un
agorithme smple est le ADPCM (Adaptive Ddta Pulse Code Modulation) qui
réduit la talle nécessare d'un facteur 2 par rapport au PCM (Pulse Code
Modulation), un standard de Il TU pour la voix digitaisée, et consomme 64K bps
tout en éant optimise pour la voix. PCM et I’ dgorithme communément utilise sur
les réseaux tdéphoniques. ADPCM peut ére utilisé ala place de PCM tout en

maintenant la méme qudité de voix. 1l y a un nombre important de sandards de
compresson vocde (pa exemple le ITU G729) comme ddgorithmes
propriétaires implémentés par différents vendeurs qui permettent des réductions
importantes dans la quantité d'informations nécessaires pour compresser et recréer
lavoix.
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D’ autres dgorithmes de compression essaye de moddiser la voix de maniére plus
efficace (avec moins de bits) en utilisant d autres technologies. L’ utilisation de DSP
(Digitd Signa Processors) est vite rendu nécessaire. Au fur e a mesure que les
agorithmes passent de 64kbps a 32,16,8 e méme 4Kbps et au-dessous, les
sratégies pour éiminer les bits redondants deviennent de plus en plus sophistiqués.
Les processeurs DSP, générdigtes et de colts faibles ains que les agorithmes
avancés de compression rendent possible la compresson de la voix au sein de
périphériques de type VoFR.

- Pour la suppression des échos:

L’écho et un phénoméne que I'on trouve sur les réseaux de type voix. L’écho
gpparait quand la voix transmise revient au point d ou ele a éé tranamise. Dans les
résealx de voix, les périphériques de suppression des échos quant al’intérieur du
réseal, les délais de propagations augmentent jusqu'au point ou les échos
gpparaissent. Plus longue est ladistance, plusil y ade ddais, et plusil y ade chance
guil y at de I'écho. La voix transmise sur un réseau Frame Relay va auss devoir
faire face ace type de probleme. Avec I’augmentation des délais entre émetteur et
récepteur les échos peuvent devenir perceptibles Sils ne sont pas supprimés.
Comme les fournisseurs de réseaux publics Frame Reay nutilisent pas
d éguipement de suppression d'échos dans leurs réseaux, c'est au vendeur
d équipement d'adresser le probleme de la suppression d'échos dans ses
équipements Frame Relay.

- Pour les déais et la variation des déais :

Lesrafdes et les tailles de trames variables du Frame Relay peuvent résulter en des
ddais variables entre paguets consécutifs. Cette variaion dans le temps entre
I arrivée de chague paguet est gppelé“ jitter ”.

Le" jitter " peut empécher lafacuté qu' al’ équipement de réception du client fina de
régénérer la voix de fagon correcte. Comme la voix est par conception une onde
continue, un large saut entre les paquets de voix régénérés peut résulter en un son
distordu.

Pour éviter de déruire certaines trames, les données peuvent étre bufférisées au
niveau du décodeur voca suffissmment pour permettre de prévoir le pire cas de
délais de type “ jitter ”. Les vendeurs d équipement cherche a incorporer cette

possibilité dans leur éguipement.
- Pour la perte de trames:

Lavoix, comparé aux données, peut habituellement plus facilement réssté ala perte
de paguets. S un paquet de type VOFR est perdu, I utilisateur ne pourra pas le
percevoir dans la plupart des cas. S une perte de paguet importante a lieu, ¢’ est
autant inacceptable pour lavoix sur Frame Relay que pour le trafic de données. Ce
N’ est donc pas un facteur qui nécessite une éude spécifique.
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- Intégration du trafic : support des modems et desfax :

Les vendeurs qui implémentent des technologies de type VoFR semblent imiter les
sarvices du RTC. Dés lors, il peut étre envisageable pour VoFR de supporter les
sarvices de Fax et de modems. Cette possibilité peut sembler bénéfique aux
utilisateurs qui ont un fort trafic de fax entre lesfilides et le Sége de leur société. Les
sgnaux modulés de type fax et modems peuvent ére démodulés et transmis sous
forme de paguets numeériques. Magreé tout, il est difficile de compresser les signaux
de fax et de modems de fagon efficace pour obtenir I’ utilisation de la faible bande
passante souvent nécessaire pour obtenir une bonne intégration sur le Frame Relay.
Quelques vendeurs ont implémenté des structures ou la voix est compressée de
maniere forte, mais ou la détection d' une porteuse fax, entraine la réalocation de la
bande passante vers un taux de transfert plus important qui permet des transmissons
de fax plus rapides.

- Priorités:

Lavoix, lefax et certains types de données sont sensbles au ddais. Cda signifie que
le délais de trandt ou la variaion de déais excedent une limite spécifique, le niveau
de service sera dégradé. Pour minimiser |e potentiel de dégradation de service, les
vendeurs utilisent une multitude de mécanismes et techniques.

Pour minimiser les ddlais de trafic de la voix, un mécanisme de priorité qui fournit le
sarvice en premier au trafic sensible aux déais en peut étre utilisé. Les vendeurs qui

offrent des équipements capables d'intégrer la voix sur le Frame Relay peuvent

choigr dutiliser une variéé de mécanismes propriétaires pour assurer un
baancement entre la voix et les besoins de transmissions de données. Bien qu'ils
puissent étre différents, le concept reste le méme. Par exemple, chague trafic en

entrée peut ére configuré parmi une des nombreuses files de priorité. La voix et le
fax peuvent étre placés dans la plus file de plus haute priorité, pour une expédition

immédiate sur le réseau. Les trafics de données de priorités plus faibles peuvent étre
bufférisés jusqu’ ace que les paquets de plus hautes priorités soient émis.

Envoid un exemple :

VOIX
1 1 |

- Fragmentation :

La fragmentation est utilisée pour découper de larges blocs de données en de plus
petits, moins créateurs de déais. C'est un autre moyen utilise pour assurer la
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meilleure qudité de voix possible. Lafragmentation essaye d assurer un flot constant
de trames de voix, pour minimiser les ddais.

Ceci se présente de cette sorte :

VOIX
I .

=0
(=)

La fragmentation implique souvent toutes les données du réseau pour garder une
qudité de voix condstante. C'est parce que méme s la voix est fragmentée, des
délais peuvent encore gpparditre S une trame de voix est “ retenue ” derriere une
large trame de données. La fragmentation des paquets de données assure aux
paguets de voix et de fax une transmission plus réguliere. La fragmentation,
specidement lorsqu’ elle est utilisée avec des techniques de priorité, permet un flot de
Voix consstent. L’ objectif de cette technique et des autres et de permettre ala
technologie VoFR d assurer un service approchant celui du téléphone public.

- Interpolation de lavoix numérique :

L’interpolation gére la suppression des slences. La nature de la communication
vocale assure une pause entre les mots et les phrases. Les agorithmes avancés de
compression de la voix, qui identifient et enléve les patterns redondants, réduisent
efficacement le montant de données a tranamettre. L’interpolation de la voix
numérique utilise des techniques avancées de traitement de la voix pour détecter les
périodes de silence e supprimer la transmission de ces informations. En prenant en
compte cette technique, I utilisation de la bande passante peut ére réduite.

- Techniques de multiplexage :

Certains vendeurs d' équipement offrent des FRADs (Frame Relay Access Devices)
traitant la voix et utilisant différentes techniques de multiplexage optimisant la bande
passante comme par exemple le Logica Link Multiplexing et le Subchannd
Multiplexing. Le Logica Link Multiplexing permet aux trames de voix & de données
de partager le méme PVC (Permanent Virtud Circuit). Cela peut permettre de
diminuer les dépenses portant sur les colts d'un PVC et améiore I’ utilisation du
PVC.

Le Subchannd Multiplexing et une technique utilisg pour combiner de multiples
conversations vocaes dans une méme trame. En permettant a plusieurs de ces
conversations d’ étre émise dans une méme trame, I’ overhead portant sur les pagquets
et réduit. Cela peut permettre d’amédiorer la vitesse sur des liaisons lentes. Cette
technique peut permettre aux connections basse vitesse de transporter des petits
paguets de voix de maniere efficace atravers le réseau Frame Relay.
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- Autres consdérations :

En plus de fournir des services basiques comme I’ encapsulaion du trafic de données
pour le trangport sur un réseau Frame Relay, les FRADs qui supportent la voix

peuvent parfois fournir une connectivité entre les PBX et les autres équipements de
voix. Comme conséquence, les FRADs supportant la voix devront gérer les
différents types de trafic et S accommoder de leurs besoins.
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4. Les offres commerciales Frame Relay
Les offres commerciaes peuvent ére diviséesen 2

- d une part les offres des constructeurs de commutateurs,
- d autre part les offres des opérateurs de tél écommunication.

L’ATM n’éant pas pour I'ingtant trés développé, les entreprises non guére le choix pour
interconnecter leurs réseaux : soit les utilisent des liaisons louées (souvent onéreuses),
soit eles utilisent une solution de partage des liaisons pour diminuer les colts.

En Europe, I’ensemble de ces services est dominé par les opérateurs nationaux (méme s
depuis 1993, les sarvices de trangport de données sont ouverts ala concurrence). Les
USA connaissent un développement des services Frame Relay important tandis que
I’ Europe reste attachée au protocole X25

L ; ; )
Marché européen des services
L réseau en 1993 tla
li une
re et
ok
O Deutsche Telecom
11% 18% .
4 M Telephonica
19% 0
L Transpac
14% O Autres
19% 199% WMDNS
i Part de marché des constructeurs de _
commutateurs X25 en Eurane
Leg O Telephonics |ptres
prof B ) L des
équ Sprint brola,
Alg 10% O Ericsson autres
con 11% O BBN bcoles
M& m 5 vont
de € 14% Nortel
mar ® philips
O Autres
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Congtructeurs | Références | Nombre | Débit Nb. De | Autres protocoles
delignes | max par | paguets supportés
ligne | commutés
Télécom par
seconde
Alcatel 1100 PSX | <1024 | 2Mbit/s| 4000 SNA, SDLC,
vidéotex, FR
1100 <8000 | 2Mbit/s| 5000
MSDX
CSEE Unite 1100 | 4a64 | 1 Mbit/s 700 X.25, X.32, X.29,
vidéotex
Dynatech CPX 20 <=32 |2Mbit/s| 3000 X.25, FR
comm
Ericsson PFS550 | 4a1000 | 2Mbit/s| 1000 |IP, SNA, VTS, FR,
HDLC
PTA 6 2 Mbit/s 500
Nortel Magdlan | 850002 | 2 Mbit/s | 6447200 | FR, SNA, IPX,
DPN-100 source Routing
osT Ecom 24 8ar2 800 X.25, X.75, X.28,
SNA,SDLC, VIP,
512 kbit/s vidéopad
Ecom 72 1500
SAT Megapac 2 2Mbit/s| 1300 |Eth, Mac, LLC, IP,
E15 OSl, classes,
QLLC,BSC
Megapac | Mindmax | 2Mbit/s| 2500
VME 21 72
Tdemdics Net 25 6 a480 384 1000 FR, SNA, VIP
kbit/s routage TCP/IP
Smartnet 6 a50 384 1000
kbit/s
TRT LMX 506 6 2 Mbit/s 500 FR, HDLC, BSC,
VIP, SDLC
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MCX 212 36 2Mbit/s| 800a
4000

MCX 512 36 2Mbit/s| 1000a
5000

MCX 512 24 2Mbit/s| 1500a
Y 5000

La montée en débit des liaisons X.25 a 2 Mhit/s peut contrarier les prétentions du
protocole Frame Relay qui se développe outre-Atlantique. Les annonces ATM des
opérateurs sont certainement le frein majeur au développement de FR, bien que ce
dernier soit consdéré comme tres bien adapté al’ interconnexion des résealix locaux.

Frame Relay est proposé désormais au catalogue des principaux opérateurs. Méme s ce
service occupe une faible place, on compte en Europe plus de 200 000 raccordements
directs X.25 contre smplement 12 000 portes Frame Relay dans le monde fin 93. Le
fort potentiel du marché de I’interconnexion laisse entrevoir un décollage du marché du
Frame Relay apartir de 1996-1997 comme |le montre le graphique suivant :

Il passerait ang de 179 milliards d'écus fin 93 a 932 milliards en 1997 avec un fort
développement des liaisons de plus de IMbit/s.

La nouvele technologie de commutation rgpide ATM risque cependant de venir modifier
les cartes, car dle nécessite des efforts de recherche importants. Tous les acteurs
magjeurs de cette indudtrie, sans exception, y investissent. Beaucoup consdéerent I'ATM
comme une technologie structurante affectant ala fois les réseaux longue distance et les
réseaux locaux. Il est encore trop t6t pour discerner avec certitude I'impact de cette
nouvelle technologie sur le marché de |’ interconnexion.

4.2 L'offre commerciale des opérateurs de télécommunication
Le Frame Relay représente une “ bonne affaire” pour la plupart des opérateurs: de
nombreuses offres sont donc disponibles!

L’ offre est aing trés riche en Amérique du Nord. Le tableau suivant résume quelques-
unes unes des principa es offres existantes dans ce pays :

Vendeur Nomdu | Typedu Débit max Couverture | Projets
savice sarvice équipement
termina
ATT Data Interspan FR Stratacom USA
Com. Service 1,024 Mbit/s
Group commutation
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BT Nord Express FR Tymnet Turbo USA D, NL,
Amérique LAN Eur. (64 kbit/s | Londres Can,
USA 56) Paris 1IMbit/s
Compuserve | FrameNet FR Stratacom USA Londres,
Inc. 1,024 Mbit/s Paris, D,
NL, Can
Infonet Inc. InfoLAN | Router | IProuters19,2 | USA, CE, | FRlien
Network a64 kbit/s Zone avec
Pacifique MCI
US Sprint - FR 1,544 Mbit/s USA
Williams Td. Wilpak FR Stratacom USA
Gr. 1,024 Mbit/s

4.2.1 L' offrede France Télécom

L’ offre France Téécom pour I’ interconnexion de réseaux locaux se décline en divers
sarvices dont I'un, IRLE, se met actuellement en place:

IRLE (Interconnexion de Réseaux Locaux d Entreprise)
permettra de couvrir une gamme de débit alant de 4800 bit/s a 34 Mhit/s.
Réseau multi-protocoles, il fournira les services 802.3, 802.5, FDDI, IP et
DecNet en sappuyant sur latechnologie ATM.

TRANSREL et un savice dinterconnexion sur liens
TRANSFIX point a point, pour des débits dlant de 64 a 1920 kbit/s. La
tarification se décompose en un abonnement pour chague extrémité (3950F
pour un réseau Ethernet, 3150F pour un réseau Token Ring — chiffres datant de
1994), auque vient sgouter la location des liaisons spécidisées. France
Téécom se charge de la connexion et assure I’ exploitation et I’adminigtration du
sarvice. De maniére standard, cette offre fournit les points, assure la supervison
et donne des statistiques sur |” uilisation du réseau.

TRANSPAC, utilisant les techniques X.25 et Frame Relay sur
des raccordements hautes vitesses. Chagque raccordement est défini par son
débit et par I'interface qu'il présente. Depuis 1991, les débits de 64,128 et 256
kbit/s sont commercidement offerts. En 1992, sont venus S'y gouter les débits
de 384 khit/s &2 Mbit/s. Actuellement des évolutions vers des vitesses plus
élévées (155 Mhit/s) sont envisagés. Le Frame Relay est gpparu dans la gamme
TRANSPAC en 1993. (La documentation commerciale de Transpac sur le
Frame Relay est jointe en annexe)

Les acces multi-services, contrairement au raccordement haute
vitesse, qui n'offre qu'une seule interface a un débit donné, permettent de
raccorder plusieurs terminaux présentant des interfaces différentes. Un accés
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multi-services se compose donc d’ un raccordement haute vitesse adébit chois
par le client et d'un matérie sur lequel sont raccordés les terminaux. Cet accés
assure auss les fonctions de multiplexage, concentration et commutation des
données entre les interfaces locdes. TRANSPAC assure I'ingdlation de la
configuration et la supervison des acces. Ces acces concentrés sont proposes
en utilisant deux catégories d’ équipements:

- Un routeur/concentrateur haut débit supportant
les protocoles X.25, relais de trames, IP-DOD, sur des réseaux
locaux de type Ethernet et HDLC. Il peut supporter jusqu'a?
ports 2 Mbit/s ou 7 réseaux locaux Ethernet.

- Un concentrateur supportant les protocoles
X.25, Frame Relay, HDLC jusqu’'a512 khbit/s et ades vi tesses
inférieures X.28, SNA/SDLC etc...

Le service de commutation repose sur des liaisons virtudles
rapides, qui assurent une capacité de tranamission entre deux raccordements a
haute vitesse désignés par le client. Cette capacité adlouée permet d ateindre
des débits alant de 128 khit/s a2 Mbit/s. Ces raccordements hautes vitesses
sont indépendants de la procédure utilisée al’interface abonné. On peut donc
avoir pluseurs LVR (Cest a@nd que I’on nomme ces raccordements) sur un
méme lien physique. On peut auss, en X.25, éablir plusieurs circuits virtuds
commutés (débitsinférieurs a64 Kbit/s) vers d autres correspondants.

Frame Relay : Principeset applications / EPITA TELECOM 98 54



Les taux de trandfert sur un réseau Frame Relay TRANSPAC sont illustrés par le
graphe suivant (issu d’ une documentation commerciae TRANSPAC):

Débits garantis sur un CVP Frame Relay

lll: e b if ® Il 1
EIR & oot gararm 1"

aabil garami 0% do Bamps

5IR —
iR débit peinimum garami
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-= - -ai -
Iv fr ra o e ] S Frofsas g (b fapsd

LA i ey 1 s

Lo carscfiristheaesy sovl 1A gararte dee bews Foricifarmnmesal o apelicalior s
LRI IRT erey dl Seraitnles Ared pev iy rnarioes, rorarnraery dars e doriaine

Ok PP CSArTEN RIS o FERSOTLLY MOCARY QU rerrseraieT i plas de 0% des Dvsodns
enn Franie Relar.

On notera que TRANSPAC nomme le Bc (Burst Committed) par SIR et le Bc+Be
par EIR.

Les tarifs des services hauts débits X.25 et Frame Relay sont identiques & se

décomposent en trois parts : les frais de mise en sarvice, " donnement mensud et le
trefic effectué. Les frais de mise en sarvice s gppliquent ades raccordements d une
longueur inférieure aquinze kilométres. Pour des longueurs supérieures un devis est

éabli.

De plus TRANSPAC ne communiquent tous les prix dont nous venons de parler
qu’ apres avair rédise une éude du réseau Frame Relay que le dlient souhaite mettre
en aere. Nous ne pouvons donc pas communiquer de listes de prix officidles.

Malgré tout, ce que I’ on peut dire apropos de la facturation du trafic ¢'est qu'dle

repose sur la notion de classe de trafic. Il existe sx classes correspondant
indifféremment atous les débits proposés. Une classe de trafic est définie par un prix

du kilo-octet e un minimum de facturation. Le client choist la classe en fonction de
Ses prévisons.
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Clase Plancher en FFmois Prix du Koctet réduit de
1 1000 20%
2 2000 30 %
3 4000 40 %
4 8000 50 %
5 16000 60 %
6 24000 65 %

Ces tarifs s gppliquent ades transferts de données entre des Stes A et B définis a
I’avance. Le trafic écoulé hors des LVR est redevable au prix normal, soit 0.054F le
ko (tarifs 1994).

Voici un tableau des caractéristiques du réseau Frame Relay TRANSPAC d apres
une publication de TRANSPAC :

Frame Relay en bref

Les carachéristiques du sernce standard Frame Relay Transpac
Débits des acces directs de 64 Kbit/s 4 2 Mbit/s
Deux Commited Information Rate unidirectionnels indépendants
- CIR simplex - par CVP ;
Débits des CIR de 4 & 384 Kbit/s ;
- Debdts EIR jusqu'a 400% du débat CIR en fonction des CIR
- Garantie de debit CIE de plus de 9B% du temps sur une heure ;
- Garantie du debit EIR pendant 90% du temps sur une heure |
- Les garanties CIR et EIR permettent un debit moyen jusqu'a 368%
en fonction des deébits des CIR et des acces du CVP ;
- Delai de transit miterne au réseau de 40 ms en moyenne nationzke et de
B0 ms en moyenne intermationake
- Capacite de burst 4 la vitesse de 'accés au minemum pendant 1 seconde |
Taux de disponibilité du résesu de 99,99%

France Téécom, par I'intermédiaire de sa filide TRANSPAC, exploite ke premier
réseau de transmisson de données au monde utilisant le protocole X.25. Ayant
congdruit sa réputation sur une indiscutable qualité de service, il a chois de ne pas
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abandonner les mécanismes de protection qui lui permettent d' offrir cette quaité. Il
conserve donc ses dgorithmes de contrdle de flux, tout en augmentant la puissance
de ses commutateurs. L’ offre de relais de trames n"est due qu’ ala pression exercée
par le parc important de routeurs et concentrateurs d' origine nord-américaine dotés
d une interface de relais de trame et a une trés active campagne de publicité des
opérateurs américains! Le développement de cette activité au niveau européen
passe par la société ATLAS (en association avec Deutsche Telecom) et au hiveau
internationd par I'accord sgné mi-95 avec |’ opérateur américain Sprint et avec
Deutsche Telecom. Cette aliance fournira un service “ sans coupure” et globae, de
téécommunication.

422 L'offrede BT

Cinquiéme opérateur mondia, BT rédise une part trés importante de son chiffre
d affaire al’internationd. Pour les transmissons de données, la société propose le
GNS, Globa Network Service. GNS offre ses services dans plus de 100 pays avec
1200 acces. Ce réseau géré de bout en bout, permet une extension vers les hauts
débits en relais de trames. D’ autre part BT joue afond sa carte internationale gréce a
plusieurs filiales disséminées tout autour du monde et ason accord avec MCI.

Revenons plus en déail sur le GNS:

Le service GNS repose aur le plus grand réseau avaleur gouté du monde. 1l offre

des prestations remarquables en matiére de confidentiaité, d' intégrité de données, un

grand nombre de conversions de protocoles et de points d’ acces. GNS condtitue la

plate-forme a partir de laquelle BT propose une gamme compléte de services a

vaeur goutée. 1 offre les avantages suivants :

- un support client, une gestion et un controle du réseau assurés de
bout en bout,

- une procédure de connexion standard sur I’ ensemble du réseau,

- le choix d'une facturation centralisée ou lbcale dans la plupart
des devises,

- un interlocuteur unique pour I'ensemble des sarvices. |l suffit
dindiquer les villes et pays avec lesquds le client désre communiquer, BT se
charge de lamise en place.

GNS est un réseau trés souple, congtruit sur une architecture logicielle séeurisée.

L’adjonction ou la modification d'un service se fat par tdéchargement sans

I'intervention sur le Ste dlient !

BT aéé le premier opérateur aproposer un service relas de trames transatlantique.
Avec un débit pouvant atteindre 2Mbit/s, cette technologie permet d'interconnecter
des réseaux locaux dans des ddais incomparables. Pour cette interconnexion, BT ne
propose que le relais de trames. En effet son offre X.25 ne couvre que les débits
dlant de 9600 a 64 000 bit/s. C'est un service qui sintegre dans I’ offre GNS et
permet des raccordements ades débits de N fois 64 kbit/s. Les débits proposés
sont de 64, 128, 256, 512 kbit/s et 1 et 2 Mbit/s.

L’implantation du service couvre la plupart des pays d Europe: Royaume Uni,
France, Allemagne, Espagne, Belgique, Itaie, Suéde, Amérique du Nord, et Japon.
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Cependant les stes GNS Frame Relay ne sont implantés que dans les principaux
centres de ces pays. Par exemple, en France, les sites de raccordement au GNS se
gtuent aToulouse, Marsdlle, Lyon, Paris.

423 L'offrede AT&T

AT&T, premier transporteur de données nord américain propose en Europe une
offre pour la transmisson de données. Cette offre S articule sur une surveillance de
bout en bout des services, au travers d’'un seul point de contact. C'est le concept
Managed Network Services.

Pour supporter cette offre, AT& T a développé dans 16 pays européens un réseau
maillé de liasons numériques haut débit. Les naels du réseau AT&T sont tous
condtitués de commutateurs Net IDNX, assurant aind une homogénété totde a
I’ensemble du réseau. Deux centres de supervison sont ingtalés en Europe: I'una
Reddich (Grande-Bretagne), I’ autre prés de Amsterdam.

AT&T goute ases services une importante valeur gjoutée :

- éude et architecture de réseau,

- fourniture de boucles locaes,

- coordination technique avec les services des P& T,
- ingtalation de routeurs,

- maintenance logicielle des routeurs,

- facturation des services au forfait,

- facturation centralisée dans une monnaie choise.

AT&T propose également un service complet de gestion des téécommunications de
I’entreprise atravers I’ offre AMS, Acumaster Management Services, de supervison
de réseaux.

Les sarvices des liaisons spéciaisees propose des acces standards numeériques
dédiés de 9.6 a128 khit/s, en utilisant tous les types de protocoles. Ces liaisons sont
utilisges principdement pour le trandfert de fichiers ou la communication entre
réseax locaux. Accunet Packet Service Europe (APS-E) conditue I'offre de
service X.25, permettant des débits alant de 2.4 a64 kbit/s. Ce réseau, reposant sur
une infrastructure privée homogene, permet d éviter la mise en place de liaisons
internationales coliteuses et difficiles agérer.

Pour I'interconnexion des réseaux haut débit, AT& T propose InterSpan, service de
Frame Relay offrant une connectivité transparente entre 20 pays principaement

situés en Europe et Amérique du nord. InterSpan offre en standard des accés dédiés
de 64 kbit/s a2 Mbit/s et intégre la gestion des protocoles, du réseau et des circuits
virtuds permanents.
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Pour plus d’information sur les offres commerciaes Frame Relay :

Une éude sur la répatition des offres sur le plan mondid est jointe en annexe
(Frame Relay 1996 : Carrier and user profile update final report)

5. Présentation d’'un matériels spécifiques au Frame
Relay : Le FRAD

Les Frame Rday Assembler/ Disassemblers (FRADs) plus connus sous le nom de
périphériques d' accés au Frame Relay permettent aux protocoles et aux services non
Frame Relay d avoir acces au service Frame Relay en tant que moyen de transport. Le
terme FRAD et originaire du marché de la commutation de paquet, marché ou des
péiphéiques connu sous le nom de PAD (Packet Assembler/disassembler)
remplissaient la méme fonction sur des réseaux de commutation de paguets depuis des
années. A I'inverse de cdlui ¢i, le FRAD n’a pas éé standardisé 5 on fait exception des
procédures limitées d encapsulation multi-protocoles spécifiées par le Frame Relay
Forum (orme FRF 3.1 en annexe). Les vendeurs ont le choix de développer leur
solution propriéaire.

Un FRAD peut étre un périphérique séparé ou une fonction intégrée aun commutateur
Frame Relay. Les protocoles entrent dans le FRAD, sont mappés vers les DLCI
appropriés, et sont transportés atravers le réseau Frame Relay vers un FRAD doigné,
ou I’ opération inverse ext effectuée. Le mapping en DLCI et générdement en “ one-to-
one” : chague connexion logique de |’ utilisateur se voit dloué un DLCI différent. Mdgré
tout, cela ne sgnifie pas forcément que chague utilisateur se voit dloué un DLCI
différent. A l'intérieur de SNA par exemple, il est fort probable qu'un contréleur
(contenant pluseurs utilissteurs) se voit ataché a un FRAD a I'ade d'une seule
connexion physique, et multiplexera probablement tous les utilissteurs sur un smple
DLCI sur le FRAD.

En sachant que le FRAD prend un protocole non LAN (ex: SNA, X25, BSC) € le
converti en Frame Relay : quel est donc son fonctionnement ?

On peut le décomposer en 3 grandes fonctionnaités :
1.Lafonction de prise en compte du multi- protocoles :

Les réseaux doivent ére transparents envers les gpplications et les utilisateurs. En
particulier il est important que I'utilisateur ne soit pas conscient d'ére en face d'un
réseaul Frame Relay ou d'un FRAD ; en conséguence lafonction de prise en compte du
multi-protocoles (en anglais : Multi-protocol handling component) doit agir comme 9
I’ utilisateur éait directement relié asa destination. Par exemple dans le cas de SNA, cda
nécessite que la fonction continue a “ poller ” le périphérique SNA ala méme cadence,
et offre une réponse de polling smilare, comme S la dedtination éait directement
connecté.

2. Le composant de protocole de service:
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Aprés la premiere éape énoncée ci-dessus, les données de I’ utilisater passent par la
fonction de transformation de protocole de service (en anglais: service protocol
transformation function). Le protocole de service est un protocole de la couche transport
offrant un niveau défini de service pour le FRAD. Il prend les déments de protocoles
multiples et les encapsule dans un protocole de plus haut niveau prét pour le transport &
travers le réseau Frame Relay. Cette encapsulation a éé mise en place pour corriger les
ereurs a l'intérieur du service Frame Relay. Elle peut auss lancer des actions de
recouvrement de données entre FRADS, afin d assurer que chaque donnée détruite par
le réseau Frame Reday est retransmise par le FRAD et non par I'utilisateur. Cette
fonction permet auss aun FRAD d ére déployé al’intérieur d'un réseau Frame Relay
avec un minimum de problemes. L’ utilissteur exigant continuera d' utiliser les mémes
applications et ne verra pas les pertes de données al’intérieur du réseau Frame Relay,
méme s le réseau doit détruire des trames en cas de congestion.

Le protocole de service employé par les différents vendeurs de FRAD peut étre différent
maisil sera souvent basé sur le protocole X25. Laraison de cela est que les vendeurs de
commutateurs de paguets auront pris leurs PAD existant auqud ils auront Smplement
gouté le Frame Relay en tant qu' interface réseau!

3. Le composant Frame Relay :

Les données encapsulées par le protocole de service passent atravers le module logicie
Frane Rday qui mappera un cand utilissteur individud en un DLCI pour une
transmission sur le Frame Relay.

Un point a noté a propos des FRAD est que pour qu'ils puissent offrir les mellleures
performances possibles, I'interface Frame Relay entre les FRAD et le réseau backbone
doit ére rapide. Des vitesses de 2Mbps sont a prévoir ; beaucoup moins et les
avantages de I’ infrastructure de réseau Frame Relay seraient perdus.

L es bénéfices gpportés par les FRAD sont les suivants :

- une réduction du colt gréce a une solution de réseau intégré
pour tous les besoins de données des utilisateurs,

- possibilité pour un réseau d' utiliser un réseau public Frame Relay
de colit plus faible, auss bien en tant qu'infrastructure réseau compléte ou en
tant qu'infrastructure supplémentaire par rgpport aune infrastructure existante,

- smplification de la trangtion entre un réseau de commutation de
paquets et un réseau Frame Relay ahaute vitesse.

Exemplesde FRAD :
CISCO : FRAD 2502

MOTOROLA : MPRouter 6520
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6. Présentation de quelques réseaux Frame Relay

Européens

Les schémas de réseaux suivant nous ont éé fournis par la société TRANSPAC : ces
différents exemples illustrent les différentes possihilités d utilisation d'un réseau Frame
Rday.

6.1 Le réseau FR Finnpap

La société finlandaise Finnpap vend du papier dans plus de 100 pays et dispose de 50
agences commercides dans le monde. Le réseau Finnpap fourni comprend 42 acces
Transpac Europe répartis sur 34 sites en Europe dans 15 pays pour une gpplication
d Interconnexion de Réseaux Locaux. Le service inclut la fourniture de routeurs en
location/maintenance, le secours des Liaisons Louées de raccordement par RNIS et de
tous les acces avec fourniture d un Termind Graphique de Supervison en Finlande. Les
protocoles utilisés sont variés: TCP/IP, SNA, DECNET sur Token Ring ou Ethernet, et
PPP/SLIP sur les accés supplémentaires par RTC.

Le graphe suivant nous montre |’ organisation du réseau :
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sur une gpplication informatique dlient-serveur liée a son service de transport rapide
internationa sur toute I’ Europe. Le réseau fourni se compose d' une éole autour d un site
central et d’'une vingtaine de sites dans neuf pays d’ Europe. Tous les sites sont raccordés
en FR sauf sx dtes pré-existants raccordés en X25 ; la solution d' interfonctionnement
entre FR et X25 est mise en ere — Internetworking Function, IWF. Les acces de 64
Kbit/s 2384 Kbit/s sont reliés avec des CVP de débits de CIR asymétriques de 8 a64
Kbit/s. Les services incluent la fourniture de routeurs Cisco en location / maintenance, le
secours (par RNIS) et la supervision; les protocoles utilisés sont variés: DECNET,
TCP/IP, FR, X25...
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loi en Suéde, aretenu Trangpac pour la fourniture d’ un réseau national Frame Relay. Ce
réseau, en cours de déploiement, serale plus grand réseau Frame Relay, public ou prive,
de Suede. L' application basée sur le principe Client/Serveur sous TCP/IP et une
configuration en éoile. Au total 475 Jobs Centers locaux ou régionalx — routeurs- sont
connectés au réseau Frame Relay par des liaisons de 64 Kbit/s. Le ste centrd — 2
routeurs de grande connectivité — est relié au réseau Frame Relay par 8 liaisons 2 Mbit/s
— 4 par routeur. Chague Job Center est relié au Site centra par deux PVC Frame Relay
— CIR 48 Khit/s.
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6.4 Le réseau FR Infonie

Infonie est un exemple d' utilisation du réseaul Frame Relay comme réseau de backbone.
Infonie, fournisseur d'information en ligne, amis en place un service couvrant I’ensemble
du territoire francais et accessible apartir du RTC ou du RNIS. Le réseau est condtitué
d un Ste central Stué en région parisienne et de 25 Stes régionaux équipés de serveurs
de communications. Ce réseau comprend des acces téléphoniques et RNIS dans les
Stes régionaux, des équipements d'acces au réseau — fournis par Trangpac - |, les
équipements d' extrémité du sSte centra — routeurs fournis par Trangpac — et des
fonctions de débordements sur chaque ste régiond quand il y a dépassement de la
capacité nominae. Le Ste centrd et les Stes périphériques sont reliés au réseau par 2
acces FR a1 Mbit/s pour le site central et 25 accés FR a512 Khit/s pour les sites
périphériques. Des CVP (PVC) avec CIR de 256 Kbit/s sont configurés entre les Sites

périphériques et le Site centrd.
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6.5 Un exemple de réseau FR transportant de la voix

En pardlée des applications de données, Trangpac poursuit son expertise du Frame
Relay en expérimentant sur son réseau Frame Relay, les gpplications de voix. En effet,
avec les nouvdles offres voix de pluseurs congtructeurs de FRAD comme par exemple
Motorola, Philips, ACT, des tests utilisant le service Frame Relay de Trangpac ont é&é
effectués. Les réaultats ont permis de mettre en évidence un confort d’ écoute trés
satisfaisant et de pouvoir éendre les gpplications Frame Relay sur Trangpac. Les deux
principales applications sont le support de circuits permanents voix entre Stes et
I"interconnexion de PABX. Pour ce deuxiéme type d application, une expérience en
grandeur rédle a éé effectué entre deux sites de Trangpac : deux FRAD Motorola —
MPRouteur 6520 — reliés via liaisons spécidisées au réseau Trangpac FR permettent
I"interconnexion de deux PABX ans que de réseaux locaux dédiés alavisioconférence.
Plus qu’ une expérience ponctuelle, cette utilisation du Frame Relay pour transporter la
VOiX est désormais une rédité opérationnelle durable entre les Sites Trangpac de Rennes
et de Paris.
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Conclusion

Le Frame Relay et actudlement un protocole d'interconnexion beaucoup moins
meédiatise et beaucoup moins connu que son grand riva : I’ ATM. Magré tout, on peut le
considérer comme un concurrent s&rieux de ce dernier gréce aux avantages que celui
possede sur son adversaire :

- le co(t des déploiements est beauicoup plusfaible,

- sa technologie proche de X25 facilite la trangtion avec ce
protocole, dominant encore le marché des interconnexions de réseaux locaux

européens

De plus, certains avantages de I’ ATM, comme le transport des données acontrainte de
temps telle la voix sont progressvement atténués par I’ apparition de techniques de
trangport de la voix sur le Frame Relay. Loin de rester passif, le Frame Relay Forum
contribue aux développements de ce protocole. Auparavant considéré comme éant une
solution intermédiaire avant le déploiement universd de I’ATM “ everywhere”, on tend
maintenant a éudier les solutions de cohabitation (FRF 5: Frame Reay/ATM PVC
Network Internetworking Implémentation Agreement, et FRF 8 Frame Rday/ATM
PVC Service Internetworking Implémentation Agreement en sont des exemples!) entre
ces 2 protocoles.

Frame Relay est encore au début de sa courbe de croissance en Europe et la plupart des
opérateurs poussent leurs clients apasser de X25 aF rame Relay, service souvent facturé
aun colt identique pour un débit pouvant étre temporairement supérieur ce qui satisfait
les attentes des utilisateurs.

Le Frame Relay est donc un protocole qu'il ne faut pas ignorer et dont on sera Sirement
amené aentendre parler dans les années avenir !
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ANNEXES

Frame Relay : Principeset applications / EPITA TELECOM 98



Glossaire (défini par le Frame Relay Forum)

ANSI :
American Nationa Standard Ingtitute. C'est un organisme qui développe et publie des standards
pour les USA. ANSI a publié des standards pour la compression de lavoix, pour les résealx .

Bc (Committed Burst Size) :
Le flot maximum de données (en bits) que le réseau autorise atransférer , dans des conditions
normaes, pendant un intervadle detemps Tc .

Be (ExcessBurst Size) :
Be est |le maximum de données durant la période Tc que I'utilisateur peut excéder aurdessus de Bc.

BECN (Backward Explicit Congestion Notification) :
Il sagit d'un bit positionné par le réseau Frame Relay pour indiquer aun DTE que la procédure pour
@viter une congestion et initiadisée.

CCITT :

Le comité conaultatif Internationa Téégraphique e Téématique et un comité gpécidisé de I'Union
Internationale des Téécommunications, €le-méme rattachée al’ Organisation des Nations Unis. Le
CCITT est composé des administrations des Postes des différents éats membres. Son role est de
concevoir des standards pour relier divers équipements aux réseauix publics de téécommunications.

CIR (Committed Information Rate) :

Le CIR et le déhit de données que I'utilisateur est sur de voir passer dans le réseaul an'importe quel

moment et sans aucun probleme. Le CIR n'a aucun lien avec le débit réd de laligne de I'utilisateur.
Un utilisateur peut avoir une ligne a 2Mbps et avair, par exemple un CIR de 64Kbps. Cda sgnifie
que |'utilisateur seratoujours sur de passer 64Kbps mais en pic de charge il pourrafaire passer sur la
ligne jusqu'a2048K bps.

DE (Discard Eligibility) :
Le bit DE sert pour indiquer que les trames qui ont été envoyeées en exces du CIR , peuvent étre
retirées S nécessaires.

DLCI (DataLink Connexion Identifier) :

Les DLCI aliintérieur de la trame Frame Relay sont utilisés pour indiquer les adresses source et
degtination pour chaque utilisateur. Quand un utilisateur envoie une trame a un autre utilisateur,
I'équipement origine place le DLCI dedtination al'intérieur de latrame. Au point destination le réseau
place le DLCI del'équipement origine dans latrame qui doit &re envoyé al'équipement destination .

FCS:

Le Frame Check Sequence est utilisé pour contrdler que la trame a éé regue sans erreurs et
congste en deux octets contenant un code cyclique redondant utilisant le polynéme générateur du
CCITT (X™X'2X>+1).

FRAD :
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Frame Relay Access Device, matérid qui formate les données dautres réseaux pour leur utilisation
sur un réseaul Frame Relay.

HDLC (High Level Data Link Control) :

famille de protocoles évolués orientés bit (pas de notion de caractére) fonctionnant en mode
synchrone bidirectionnd, utilisant une procédure de Sécurité de type code cyclique et une anticipation
des échanges (envoi des trames sans attendre les accusés de réception) permettant d'optimiser les
lignes. Ce type de protocole normalisé par I'1SO est tres utilisé, notamment dans les réseaux X.25 ou
le RNIS.

LAPB (Link Access Procedure Balanced) :
Verson avancée de HDLC . Utilisée dans la commutation de paguets de réseaux X25.

LAPD (Link Access Procedureon the D-Channd) :
LAPD est un HDLC dérive utilise par RNIS sur lequel est base le Frame Relay.

LMI :

Locd Management Interface. Le protocole LMI sart acontréler ¢ commander la connexion entre
I'utilisateur et le réseau. || Sassure que le lien entre le réseau et I'utilisateur est actif. 1| enregigtre I'gjout
et la suppression des PVC ( permanent virtud circuit ). Enfin il ddivre des messages d'éat sur la
disponibilité des circuits aintervale régulier.

NNI :
Le NNI est désigné pour faire office dinterface entre 2 sous-réseaux Frame Relay. Le but du NNI
et le trandfert de données ahaute vitesse, congestion, et |e transfert d'informations de circuit.

PVC:
Permanent Virtud Circut,

SDL C (Synchronous Data Link Control) :

protocole développé par IBM dans le cadre de son architecture SNA. Protocole orienté hit (pas de
notion de caractére), il travaille en mode synchrone bidirectionnd avec contréle de redondance
cyclique. 1l est I'ancétre des protocoles HDLC dont il et tres proche.

SVC:
Switched Virtua Circuit.

UNI :
Le Frame Relay UNI est un protocole qui permet al'utilisateur d'accéder aun réseau public ou privé
et déablir un chemin de communication avec un autre utilisateur al'intérieur du méme réseaw.

Vitesse d'acces :

Lavitesse de I'acces détermine la rapidité avec laquelle I'utilisateur find peut envoyer ses données sur
un réseau Frame Relay .
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Brochure publicitaire Transpac :
le service Frame Relay
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Etat du marché FR en 1996

Frame Relay : Principes et applications/ EPITA TELECOM 98 76



www.Mcours.com

Site N°1 des Cours et Exercices Email: contact®mcours. com

Exemples de normes FRF :

FRF1.1 (UNI)
FRF3.1 (Encapsulation)
FRF4 (SVC)

Frame Relay : Principes et applications/ EPITA TELECOM 98 102



