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1. Wprowadzenie

Protokot X.25 jest najstarszym i najbardziej popularnym standardem migdzynarodowym sieci
rozleglych o przeptywnosci od 64 kbit/s do 2 Mbit/s ustanowionym przez CCITT/ITU-T, ktora
przyjeta w roku 1976 zalecenie X.25 zatytulowane ,, Interface Data Terminal Equipment (DTE)
and Data Circuit Terminating Equipment (DTE) Terminals Operating In The Packet Mode and
Connected To Public Data Network Dedicated Circuit”. X.25 jest zestawem protokotow
dziatajacym na faczu statym lub na linii dzierzawionej, bedacych interfejsem pomig¢dzy hostem

(lub innym urzadzeniem) pracujacym w trybie pakietowym, a siecia PSPDN.

Nawiazanie w 1978 roku potaczenia pomigdzy siecig Telenet (USA) i (Kanada) wskazato na
potrzebg rozwinigcia technik komunikacji migdzysieciowej. W zwiazku z tym powstato kolejne
zalecenie X.25 pod tytutem ,, Packed Signalling System Between Public Networks Providing
Data Transmission”. Dokumenty CCITT/ITU-T przyjete w nastgpnych latach pozwolily na
spopularyzowanie logiki X.25, co z kolei umozliwito wejécie na rynek wielu dostawcow sprzgtu
komputerowego 1 sieciowego. Technologia ta powoduje rowniez zwigkszenie zainteresowania i
migracj¢ producentow 1 klientdow do szerokopasmowych technologii sieci rozlegtych, takich jak

Frame Relay 1 ATM.

Protokot X.25 okre$la interfejs do sieci PSPDN lub doktadniej interfejs urzadzen DTE/DCE
(Data Teminal Equipment/Data Circuit Terminating Equipment) pomig¢dzy hostami pracujacymi
synchronicznym trybie pakietowym i sieciami PSPDN. Protokoty X.25 nie definiuja jednak
wewngtrznej architektury ani sposobu dziatania sieci PSPDN. Za te elementy, odpowiedzialni sa

z reguly dostawcy ustug PSPDN, z ktorych kazdy korzysta z wlasnych rozwiazan.
Typowymi elementami systemu X.25 sg trzy podstawowe typy urzadzen DTE:

e host z interfejsem X.25;

o urzadzenie PAD (Packet Assembler/Disassembler), ktore odbiera asynchronicznie



znaki wysytane z terminali, tworzy z nich pakiety i wysyta je za pomoca sieci oraz
zamienia odbierane pakiety na znaki i przekazuje do terminali;
e bramka pomigdzy siecia PSPDN 1 siecig lokalng (typ ten jest najbardziej interesujacy

z punktu widzenia zastosowan sieci lokalnych).

Dostgp pomigdzy DTE i1 DCE jest z reguly zapewniany przez lini¢ dzierzawiong pracujacq w
trybie synchronicznym. Linia ta moze by¢ analogowa lub cyfrowa (takze ISDN), w zaleznosci
od wymagan i1 dostgpnosci. Dodatkowo, do zakonczenia potaczenia, wymagana jest para
modemdéw synchronicznych, urzadzen CSU/DSU (Channel Service Unit/Data Service Unit) lub
adapteréw terminali (TA) ISDN.

Wewngtrzna komunikacja w sieciach PSPDN moze by¢ realizowana na dwa sposoby:

e Datagramowy, w ktorym kazdemu pakietowi nadawany jest pelny adres zrodtowy 1
docelowy, a nastgpnie pakiet jest wprowadzany do sieci. Metoda ta nie gwarantuje
docierania pakietow we wlasciwej kolejnosci, a takze prowadzi do czgstych kolizji,
ktore moga uniemozliwi¢ osiagnigcie wysokiej efektywnosci przekazu. Ustuga
datagramu zostata usunigta ze standardu X.25 w roku 1980, kiedy zastapiono ja ustuga
Fast Select.

e Wirtualna komutacj¢ taczy, ktére stanowia potaczenia DTE-DTE nawiazane za
pomoca pakietéw zadania polaczenia (Call Request) i przyjecia potaczenia (Call
Accept). Potaczenie jest nawiazywane przed wyslaniem danych, tak wigc droga
pakietow zwiazanych z tym potaczeniem zostaje ustalona i nie moze by¢ zmieniana
doraznie. W rezultacie wszystkie pakiety docieraja do miejsca docelowego w takiej

samej kolejnosci, w jakiej zostaly wystane i nie moga si¢ powtarzac.

Dowolny host korzysta z wszystkich siedmiu warstw modelu OSI, ale podsie¢ komunikacyjna
wykorzystuje tylko trzy jego najnizsze warstwy. I wlasnie w tych trzech warstwach umieszczone
sa protokoty X.25 - w warstwie fizycznej znajduje si¢ protokot odpowiedzialny za transmisje
bitow, w warstwie lacza danych - protokol odpowiedzialny za transmisj¢ ramek, za§ w warstwie

sieciowej - protokoét odpowiedzialny za transmisje pakietow.

Zdecydowana wigkszo$¢ tresci niniejszego opracowania poswigcono prezentacji sposobu
funkcjonowania oraz zalezno$ci wystepujacych pomigdzy funkcjami wymienionych warstw

modelu odniesienia systemu X.25.



2. System X.25

2.1 Informacje wstepne

Podstawowe cechy standardu

Standard sieci pakietowej z protokotem X.25 stanowi zbidr protokotow obstugujacych styk

uzytkownika z siecia, techniki komutacji (przetaczania) pakietéw oraz zasady laczenia terminali

(komputerow). Standard ten posiada nastgpujace cechy:

dopuszcza komutacje pakietow o zmiennej dlugosci, z zastosowaniem do ich
transmisji trybu potaczeniowego (poszczegoélne pakiety nie musza zawiera¢ adresOw
nadawcy i1 odbiorcy);

zdolno$¢ do tworzenia potaczen wirtualnych, gwarantujacych przybywanie pakietow
do uzytkownika koncowego w tej samej kolejnosci, w jakiej zostaty wystane;
implementacj¢ rozbudowanego systemu korekcji btedow 1 sterowania przeptywem,
dzigki czemu kazdy wezet jest w stanie sprawdzi¢ poprawno$¢ odebranego pakietu
przed dalszym jego wystaniem,;

wykrywanie nieprawidtowosci informacji przez dowolny wezet na trasie przekazu,
powodujace zadanie retransmisji bigdnego pakietu i nadmiarowo$¢ w transmisji
pakietow (co jednak powoduje zmniejszenie ogoélnej przepustowosci sieci);
niezawodny przekaz informacji przez ftacza o nizszej jakoSci (ale z jej
niekontrolowanym op6znianiem);

zapewnianie wspotpracy z liniami transmisyjnymi o standardowej przeplywnosci do

64 kbit/s z rozszerzeniem (od 1993 r.) do 2 Mbit/s.

Funkcjonowanie sieci X.25 i technika przetaczania pakietow sa okreslone nastgpujacymi

zaleceniami:

X.3 funkcjonowanie urzadzen konwersji pakietowej PAD;
X.25 funkcje interfejsu migdzy DCE i DTE (sieci publiczne);
X.28 format komunikacji migdzy terminalem a multiplekserem PAD;

X.29 format komunikacji migdzy hostem a multiplekserem PAD;



e  X.32 synchroniczna transmisja przez sieci komutowane;

e  X.75 procedury kontroli migdzysieciowej systemow X.25.

Protok6t X.25 odwotuje si¢ do wielu innych zalecen CCITT stanowiacych jego funkcje

sktadowe. Naleza do nich zalecenia:

e X.1 definiowanie klas uzytkownikows;

o X.2 dostgpne udogodnienia;

e  X.10 kategorie dostepu;

e  X.92 polaczenia w synchronicznej sieci transmisji danych;
e  X.96 rozszerzanie potaczen;

e X.121 sposéb adresacji sieciowe;;

o  X.213 ustugi sieciowe.

Strukture systemu X.25 przedstawiono na rys. 1.

Terminal
asynchroniczny

Terminal
synchroniczny
(BSC)

Rys. 1. Struktura systemu X.25

Multiplekser sieciowy PAD

Bezposrednie wiaczenie do sieci pakietowej X.25 prostych terminali dzialajacych w trybie
asynchronicznym (znakowym) nie jest mozliwe, poniewaz nie generuja one standardowych
pakietow. Do przytaczenia asynchronicznego urzadzenia DTE wymagana jest zatem instalacja
od strony sieci multipleksera sieciowego specjalnego typu (Packet Assembler Disassembler -

PAD), wyposazonego w porty zamieniajace strumien danych asynchronicznych na pakiety



przesytane w sieci X.25 (i odwrotnie).

Poziom warstwy fizvcznej ze stykiem X.21

Poziom warstwy fizycznej okresla charakterystyki mechaniczne, elektryczne, funkcjonalne oraz
proceduralne niezbedne do aktywacji, utrzymania i likwidacji taczy fizycznych migdzy DTE i
DCE. Zasadniczym elementem warstwy fizycznej protokotu X.25 sa styki fizyczne z medium
transportowym wedhug zalecen: X.21 i X.21-bis oraz inne, zgodnie z zaleceniami EIA:
EIA/TIA-232, EIA/TIA-449, EIA-530, a takze ITU (G.703). Zgodnie z najbardziej popularnym
zaleceniem X.21-bis mozliwe sa polaczenia dwupunktowe, synchroniczne i transmisja
dupleksowa przez czteroprzewodowe medium transmisyjne. Zasady wykrywania uszkodzen
interfejsu fizycznego, testowania toru i procedur ich stosowania winny by¢ rowniez zgodne z

tym protokotem.

Protokot LAP-B poziomu {gcza danych (format ramki)

Stosowany w sieciach pakietowych protokoél LAP-B (Link Access Procedure-Balanced) jest
podzbiorem standardu komunikacyjnego HDLC dziatajacego w warstwie lacza danych,
korzystajacym jedynie z niektorych rozwiazan standardu HDLC. Protokdt jest przeznaczony do
komunikacji dwupunktowej w trybie asynchronicznym. Istnieja dwa sposoby sekwencyjnej
numeracji ramek: podstawowy (modulo 8) i1 rozszerzony (modulo 128) oraz trzy typy ramek o

r6znych funkcjach.

Zasadniczym zadaniem protokotu LAP-B jest bezbledne przesylanie ramek przez kanaly o
duzym prawdopodobienstwie wystgpowania przektaman. Dopuszcza sig stosowanie na poziomie
facza danych rowniez petnego protokolu HDLC, jednak korzystanie z protokolu LAP-B jest

bardziej efektywne i czgsciej stosowane.

Wirtualizacja polqczen

Pakiety w sieciach X.25 sa przesylane za pomoca potaczen wirtualnych, stanowiacych kanat
logiczny taczacy dwodch uzytkownikéw. W potaczeniu wirtualnym pakiety sa przesylane
sekwencyjnie 1 odbierane w miejscu przeznaczenia w takiej samej kolejnosci, w jakiej zostaty
nadane. Zasada numeracji pakietéw wewnatrz potaczenia wirtualnego jest identyczna z
numeracja ramek protokotu HDLC tj. odbywa si¢ oddzielnie dla kazdego z kierunkoéw
transmisji. Liczba potaczen wirtualnych w jednym taczu transmisyjnym nie moze przekraczad

4096.

Za pomoca protokotu X.25 mozna organizowa¢ dwa typy polaczen wirtualnych:



e stale polaczenia wirtualne PVC (Permanent Virtual Circuit), ustanawiane w sposob
trwaly (przez operatora sieci) pomigdzy uzytkownikami koncowymi. Potaczenia PVC
sa odpowiednikami taczy dzierzawionych - lacza ustalone DTE przez dtuzszy okres
(dni, miesiace lub lata) i nie wymagaja procedur nawiazywania potaczen. W tym
sposobie pracy uzytkownik realizuje wylacznie przesylanie pakietow, co jest
szczegllnie efektywne dla procesow dziatajacych przez dluzszy czas lub
wymieniajacych dane o duzej objgtosci:

e komutowane potaczenia wirtualne SVC (Switched Virtual Circuit) - sa ustanawiane
wylacznie na czas trwania sesji i roztaczane po jej zakonczeniu. Wyrdznia sig trzy
typy potaczen SVC generowanych za pomoca specjalnych pakietow organizacyjnych
jako: przychodzace (DTE wylacznie otrzymuje potaczenia od innych DTE),
wychodzace (DTE tylko generuje potaczenia do innych DTE) i mieszane (potaczenia
przychodzace i wychodzace).

Podczas organizowania potaczenia wirtualnego typu SVC wyroznia si¢ trzy fazy: ustanawianie
polaczenia, przesylanie pakietow danych i likwidacj¢ potaczenia. Parametry dotyczace aktualnej
trasy potaczeniowej sa pamigtane w kazdym wezle posredniczacym, a fizyczny przebieg trasy
nie jest znany uzytkownikom koncowym. Kazde wznowienie polaczenia (nawet migdzy tymi
samymi uzytkownikami) moze przebiega¢ inna trasa, natomiast likwidacja potaczenia
wirtualnego SVC polega na usunigciu z tablic (znajdujacych si¢ w kolejnych weztach) numeréw

przypisanych do tego polaczenia.

Przekaz krotkich wiadomosci

Do przesylania kréotkich wiadomosci lub sporadycznych transmisji zamiast tworzenia
klasycznych polaczen wirtualnych wygodniejsze jest stosowanie metody datagramowej. Przekaz
datagramowy nie wymaga pakietéw zwiazanych z ustanawianiem i likwidacja potaczenia.
Protokot X.25 umozliwia stosowanie metody datagramowej do przekazu krotkich komunikatéw

(do 128 bajtéw) dwoma sposobami:

e przesylania krotkich wiadomos$ci z réwnoczesnym ustanowieniem potaczenia
wirtualnego SVC (pakiety typu Call Request i Call Accepted);
e przesylania krétkich komunikatow z natychmiastowym roztaczeniem (pakiety typu

Call Request 1 Call Confirmation).

Adresacja sieciowa X. 121



W celu tatwego komunikowania si¢ uzytkownikow, dotaczonych do sieci X.25 w roéznych
krajach, konieczne jest wlaczenie do systemu adresowego schematu krajowej i migdzynarodowej
adresacji sieci publicznych z komutacja pakietow. Sposob adresacji uzytkownikow sieci
pakietowych okres$la zalecenie X./21, z uwzglednieniem realizacji polaczen migdzynarodowych
za pomoca: wskaznika migedzynarodowego P (Prefix), identyfikatora sieci narodowej DNIC
(Data Network Identification Code) oraz numeru uzytkownika wewnatrz sieci NTN (Network
Terminal Number). Wedlug zalecenia X.121 wskaznik P nie wchodzi w sklad adresu

mig¢dzynarodowego.

2.2 Protokoly zwigzane z X.25

Zalecenie X.25 okre$la sposob synchronicznego potaczenia pomigdzy DTE i DCE w celu
korzystania z sieci PSPDN. Urzadzenia DTE, ktore nie posiadaja protokotu X.25 wbudowanego
w oprogramowanie, moga wysyta¢ dane do urzadzenia PAD, ktore przeksztalca je w pakiety
X.25. Jako urzadzenia PAD dziata wiele typow bramek X.25, poniewaz usuwaja z ramek sieci
lokalnych naglowek i koncowke warstwy lacza danych oraz dodaja nagtoéwek X.25 LAPB oraz
naglowek X.25 PLP.

W celu obstlugi urzadzen PAD wymagane sa dodatkowe protokoty, ktorych skrotowa prezentacja
wypelni dalsza cz¢$¢ niniejszego podrozdzialu. Bardziej szczegdtowe informacje znajduja sie¢ w

odpowiednich standardach ITU-T.

Zalecenie X.3 okresla sposob dzialania urzadzenia PAD. PAD musi obslugiwac¢: nawiazywanie 1
roztaczanie potaczen wirtualnych, taczenie pakietow w celu wystania ich w sie¢ oraz
rozdzielanie pakietow w celu dostarczenia ich do terminali. Zalecenie X.3 zawiera dwadzie$cia
dwa parametry okreslajace profile urzadzen typu PAD. Parametry te wyznaczaja szybkos¢
transmisji, sposob sprawdzania parzystosci, kontrolg przeptywu danych pomigdzy terminalami i

urzadzeniem PAD oraz sposob obstugi linii.

Zalecenie X.28 definiuje interfejs pomigdzy asynchronicznym terminalem i urzadzeniem PAD
oraz sposob ich wspotdziatania. Interfejs ten wymaga dwukierunkowej $ciezki sterowania. Z
terminala do urzadzenia PAD wysylane sa polecenia odczytu lub modyfikacji parametrow X.3
albo nawiazania lub roztaczenia potaczenia wirtualnego. Odpowiedzi wysylane przez PAD do

terminala nazywane sa sygnatami ustugi.

Zalecenie X.29 okresla sposob komunikowania si¢ zdalnego urzadzenia DTE z urzadzeniem

9



PAD, np. zdalnego hosta komunikujacego si¢ z urzadzeniem PAD w celu czytania i/lub
zmodyfikowania jego parametrow, takich jak sygnat BREAK pomig¢dzy zdalnym urzadzeniem
DTE 1 lokalnym terminalem. Protokot X.29 znajduje si¢ warstwie wyzszej niz PLP X.25, ale
jako $ciezkg transmisji pomig¢dzy urzadzeniem PAD i hostem wykorzystuje pakiety X.25 (i sie¢

PSPDN).

_

|

Il

= — Obstuga —
Q== == X.25 | PAD - =
X.25 DTE
PAD X.25 DTE
X3 | X.25 X.25
PR X.29 .
X.28

Rys. 2. Wspotpraca protokotéw zwiazanych z X.25
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2.3 Warstwa fizyczna X.25

Warstwa fizyczna jest najnizszym poziomem hierarchii systemu X.25, wykorzystujacym (w
wyniku wlaczenia do standardu wielu opcji) zroznicowane aplikacje sprzetowe. Kompletny opis

warstwy fizycznej dowolnego systemu (a wigc 1 X.25) obejmuje nastepujace specyfikacje:

e mechaniczng - definiujaca typy ztaczy elementow systemowych;
e clektryczna - ustalajaca wymagana posta¢ sygnatu oraz jego poziomy;
e proceduralng - gwarantujaca zgodnos¢ algorytmow sterujacych;

e funkcjonalna - opisujaca przeznaczenie poszczegolnych wyprowadzen.

Zalecenie X.25 nie poswigca warstwie fizycznej systemu wiele uwagi, odsylajac po szczegotowe
informacje do dokumentdéw zwiazanych, a w szczegdlnosci rekomendacji X.21 (styk cyfrowy) 1
X.21 bis (styk analogowy). Jednakze tancuch odwotlan nie konczy si¢ na wymienionych
dokumentach - specyfikacje mechaniczne i elektryczne stykéw znajduja si¢ w kolejnych

zaleceniach, ktorych zestawienie zawiera Tab. 1.

Tablica 1. Specyfikacje stykoéw X.25

X.21 X.21 bis
Szybkos¢ do powyzej 9600 do powyzej
9600 bit/s bit/s 9600 bit/s 48000 bit/s
Styk X.26, RS-423 |X.27,RS-422 | V.28, X.26, V.35 X.27,
elektryczny | X.27, RS-422 RS-232 RS-423 RS-422
Styk ISO 4903 ISO ISO ISO ISO
mechaniczny 2110 4902 2593 4902

Podstawowa zawarto$¢ zalecenia X.21 stanowi specyfikacja styku cyfrowego pomigdzy
synchronicznym DTE 1 weztem DCE. Przylaczanie kabla powinno by¢ realizowane za
posrednictwem wtykéw ISO 4903, natomiast parametry elektryczne musza odpowiadaé zapisom
X.26 1 X.27, ktére sa funkcjonalnie rownowazne dokumentom V.10 i V.11. Z kolei sposob

dotaczania do sieci cyfrowej elementéw asynchronicznych definiuja zalecenia X.20 oraz X.24.

Lista zalecen skojarzonych z X.21 bis obejmuje kolejno: V.28, X.26, V.35 i X.27, przy czym
obszar zastosowan V.28 zmniejsza si¢ na rzecz oferujacego wigksze predkosci transmisji i
zasiggi V.11. Ewolucyjna wymiang sprzetu umozliwia stosowanie V.10, przy czym dla
predkosci powyzej 48 kbit/s celowe jest wykorzystanie X.27 lub V.35. Ostatni z wymienionych

dokumentow stanowi kompilacje V.28 i V.11, jednakze z uwagi na ustalona predkos$¢ przekazu
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(48 kbit/s) zasigeg jego zastosowan jest ograniczony. Szczegdtowa specyfikacj¢ procedur na
zlaczu DTE - modem zawiera dokument V.24, ktory z uwagi na zwiazki z przestarzala
technologia elementow dyskretnych jest stopniowo wypierany przez wymieniane wczesniej

V.11.

Zagadnienie obstugi tacza DTE z modemem nie jest zagadnieniem marginalnym, poniewaz
obecne zastosowania protokotu X.25 utrzymuja si¢ gtownie w obszarze sieci analogowych,
gdzie wysoka niezawodno$¢ transmisji jest szczegolnie trudna do osiagnigcia. W rezultacie z
przedstawionych na rys. 3. wariantow dotaczania stacji abonenckiej specjalne znaczenie posiada

wariant drugi zaktadajacy ucyfrowienie taczy analogowych.

X.25
— —
b —
DTE DCE
X.25 X.25

Rys. 3. Obszary stosowania protokotu X.25
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2.4 Warstwa facza danych X.25

2.4.1 Informacje wstepne

Protokét X.25 LAPB (Link Access Procedure Balanced) posiada struktur¢ bazujaca na dobrze
znanym schemacie ISO/IEC (International Organization for Standardization/International
Electronical Commision) o nazwie HDLC (High Level Data Link Control), przy czym nazwa
wZrownowazony" (balanced) pochodzi stad, ze sterowanie polaczeniem jest rozproszone
pomigdzy urzadzenia DCE i DTE: obydwa moga wyda¢ polecenia inicjujace i konczace

potaczenie.

Protokot LAPB zostal zaprojektowany w celu obslugi potaczen migdzy dwoma punktami
pomiedzy urzadzeniem DTE (hostem) i DCE (wgzlem sieci). Transmisja jest przeprowadzana w
trybie szeregowym, synchronicznym i w pelni dupleksowym, dzigki czemu mozliwa jest
realizacja klas ustugowych 8 do 11, 26, 30 to 33, 35, 37, 45, 53 1 59 wg klasyfikacji
zdefiniowanej zapisami zalecenia X.1. Jesli wymagane jest aby uszkodzenie pojedynczego tacza
nie uniemozliwiato funkcjonowania warstwy pakietowej systemu, mozliwe jest wykorzystanie
abonowanego na ustalony interwal czasowy, opcjonalnego trybu operacyjnego okre$lanego

mianem ,,multilink”.

Wykorzystanie LAP-B zapewnia operacyjna kompatybilnos¢ DCE z klasami uslugowymi
HDLC, a konkretnie klasa BA, ktéora w wersji 2,8 (synchroniczna LAPB mod 8) jest ustuga
bazowa 1 powinna by¢ dostgpna we wszystkich sieciach. Klasa BA 2, 8 z opcja 10
(synchroniczna LAPB mod 128) stanowi rozszerzenie dost¢pne na zasadzie nabywanego na
okre$lony czas abonamentu, podobnie jak opcja 15 HDLC, ktéra mozna wykorzystywaé
zarowno w trybie BA 2, 8, jak 1 BA 2, 8, 10 w celu zapewnienia integralnej obstugi transmisji

asynchroniczne;j.

Wybor wlasciwosci proceduralnych kazdego tacza danych jest niezalezne od wykorzystywanych
w pozostatych. Podobnie wyboér rozszerzonej opcji numeracyjnej moze by¢ dokonany

niezaleznie od rodzaju procedur poziomu pakietowego
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2.4.2 Struktura ramki

Podstawowa jednostka wymienianych informacji jest ramka, ktorej strukture przedstawiono na

rys. 4.

Floga | Adres | Sterowanie Dane FCS | Flaga

Rys. 4. Struktura ramki warstwy tacza

Ramka obejmuje nastgpujace pola informacyjne:

o Pole flagi - zawiera stata sekwencjg bitow w postaci 01111110, ktéra wykorzystywana jest
do uzyskiwania i1 utrzymywania synchronizacji. W celu uniknigcia symulowania flagi
przez bity danych, w przypadku wystapienia pigciu kolejnych bitow o wartosci 1,
sterowanie wprowadza po nich dodatkowe 0, ktére jest usuwane po stronie odbiorczej.
Opisana procedura okreslana jest jako ,,zapewniajaca przezroczystos$¢ bitowa”.

e Pole adresu - umozliwia formalne oznaczanie ramek nadawanych przez DTE, ktoére w
polu adresowym zawieraja warto§¢ 00000011 (adres A) i generowanych w DCE
sygnowanych bajtem 00000001 (adres B).

e Pole sterujace - okresla typ przesylanej ramki, przy czym mozliwe sa nastgpujace
przypadki:

1. Ramki informacyjne (I) - przenoszace informacje generowane przez warstwy
wyzsze, w tym dane uzytkownika;

2. Ramki nadzoru (S) - przenoszace potwierdzenia poprawnego odbioru oraz
informacje sterujace przeptywem;

3. Ramki nie numerowane (U) - przeznaczone do sterowania stanem tacza
(zestawienie i roztaczenie, negocjacja parametrow transmisji, sygnalizowanie

btedow itp.).

Zawarto$¢ 1 dlugos$¢ pola sterujacego roznia si¢ w zaleznos$ci od typu ramki. Wystepujace

w praktyce przypadki zestawiono w formie tablic.
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Tabela. 2. Posta¢ pola sterujacego ramki LAPB

a) wersja podstawowa (modulo 8)

Bity pola sterujacego 1 2 3 4 5 6 7 8
Ramka informacyjna 0 N(S) P N(R)
Ramka nadzoru 1 0 S S | PIF N(R)

Ramka nie numerowana 1 1 M M P/F M M M

b) wersja rozszerzona (modulo 128)

Bajt 1 Bajt 2
Bity pola sterujacego 112(3|4|5|6|7| 8 |9|10(11(12|13]|13|15]|16
Ramka informacyjna 0 N(S) P N(R)
Ramka nadzoru 1]10|S|S|[X|X]|X]| X |PF N(R)
Ramka nie numerowana | 1 [ 1 |M|[M|PFIM | M| M

Oznaczenia:

P/F - bit ustawiany w przypadku polecenia, strona odpowiadajaca ustawia go w ostatniej ramce
przenoszacej wymagana odpowiedz.
N(R)- numer ramki oczekiwanej, wartos¢ N(R) - 1 odpowiada ostatniej ramce odebranej

poprawnie.
N(S)- numer ramki nadawane;.
S - bit funkcji nadzorczych.
M - bit modyfikacji.
P- bit Poll.
X - zarezerwowany i ustawiony na ,,0”

Numery ramek sa wyznaczane niezaleznie dla kazdego kierunku transmisji, bez
rozrozniania kanatéw wirtualnych. Potwierdzanie kolejnych ramek moze odbywac sig¢ w
ramkach informacyjnych (jesli transmisja jej dwustronna) lub sterowania (przy transmisji

jednokierunkowej)
Pole danych - przenosi zasadnicza informacjg transmitowana pomig¢dzy uzytkownikami.

Sekwencja kontrolna (Frame Check Sequence - FCS) - zawarto$¢ tego pola uzyskiwana

jest po stronie nadawczej poprzez logiczne zanegowanie sumy:

1. reszty z dzielenia wielomianu xk (x/5 + x/4 + xI3 + xI2 + xI1 + x10 + x9 + x8 + x7 + x0 + x5
+x4 +x3 +x2 + x + 1) przez wielomian generacyjny x/6 +x/2 +x3 + 1, przy czym k jest
liczba bitéw ramki pomigdzy flaga i polem FCS (nie liczac bitow wstawianych przez

procedurg przezroczystosci bitowej).
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2. reszty z dzielenia przez wielomian generacyjny x/6 + x/2 + x5 + | zawarto$ci ramki

rozumianej identycznie jak w pkt. 1 pomnozonej przez czynnik x/6.

Przedstawiony algorytm posiada ta wlasno$§¢, ze reszta z dzielenia pomnozonej przez x/6
zawarto$ci ramki z dotaczonym polem FCS przez wielomian generacyjny wynosi przy braku
przektaman transmisyjnych 0001110100001111 (od x!5 do x0). W rezultacie odbiornik moze

w prosty sposéb bada¢ poprawnos¢ otrzymywanych ramek.

Ramki charakteryzujace si¢ brakiem flagi, niewtasciwa sekwencja kontrolna lub adresem itp. sa

odrzucane, a ich odebranie nie jest potwierdzane.

W rezultacie mozliwo$ci wykorzystania alternatywnych wersji pola sterujacego, ramki LAPB

moga wystepowacé w réznych postaciach, ktére przedstawia ponizsze zestawienie.
Tabela. 3. Wersje ramek LAPB

a) wersja podstawowa (modulo 8)

Kolejno$¢ nadawania 12345678 12345678 12345678 16 do 1 12345678
Flaga Adres Sterowanie FCS Flaga
F A C FCS F
01111110 8 bitow 8 bitow 16 bitow 01111110
Kolejnos¢ nadawania 12345678 12345678 12345678 16do1 12345678
Flaga Adres Sterowanie Dane FCS Flaga
F A C Info FCS F
01111110 8 bitéw 8 bitéw N bitow | 16 bitéw | 01111110
b) wersja rozszerzona (modulo 128)
Kolejnos¢ nadawania 12345678 12345678 1do Q) 16 do 1 12345678
Flaga Adres Sterowanie FCS Flaga
F A C FCS F
01111110 8 bitow a) 16 bitow 01111110
Kolejnos¢ nadawania 12345678 12345678 1do @) 16 do 1 12345678
Flaga Adres Sterowanie Dane FCS Flaga
F A C Info FCS F
01111110 8 bitéw a) N bitow 16 bitow | 01111110
a) 16 dla ramek zawierajacych liczniki sekwencyjne, 8 dla ramek ich nie zawierajacych

2.4.3 Raportowanie stanu i reakcja na bledy

Reagowanie na biedy poziomu ramek jest mozliwe dzigki zastosowaniu specjalizowanych
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mechanizmow umozliwiajacych rozpoznawanie ich przyczyn obejmujacych zaréwno biedy

transmisyjne, jak i wadliwe funkcjonowanie elementéw DTE i DCE.

2.4.3.1 Parametry systemowe

24311 TimerT1

Interwal 771 wyznacza czas oczekiwania na potwierdzenie, po ktérym nastgpuje retransmisja
ramki. Poprawne funkcjonowanie systemu jest mozliwe pod warunkiem, ze warto$¢ 7'/ bedzie
wigksza niz maksymalny odstgp pomigdzy nadaniem ramki (SABM/SABME, DISC, I lub
komendy nadzoru, albo odpowiedzi DM lub FRMR), a odebraniem odpowiedzi w postaci ramki
UA, DM albo innej zawierajacej potwierdzenie. Nalezy przy tym uwzgledni¢, ze odbiorca nie
moze zwleka¢ z potwierdzeniem ponad okres wyznaczony parametrem 72. W rezultacie,
zaleznie od szybkos$ci wykorzystywanego tacza, parametr 7/ przyjmuje w realnych systemach

warto$ci od 0.1 do 10 s.

T1 wykorzystywane przez DTE 1 DCE moga posiada¢ rézne wartosci, ktore jednak powinny by¢

dostepne dla sterowania elementdw obu typow.

2.4.3.1.2 Parametr T2

Interwat 72 wyznacza maksymalna zwloke z jaka element sieciowy moze potwierdzi¢ odebranie
ramki. Wyznaczajac warto$¢ 72 nalezy uwzgledni¢ nastgpujace czynniki: czas transmisji ramki
potwierdzajacej, czas propagacji w laczu, ustalony czas przetwarzania ramek przez element

wspotpracujacy, oraz prawdopodobny stan wypelnienia bufora nadawczego.

Znajomo$¢ wartosci parametru 77 elementu wspdlpracujacego pozwala okresli¢ 72 na nie
wigksza niz 71 pomniejszona o: podwojony czas propagacji w laczu, taczny czas przetwarzania
ramek przez DCE i1 DTE oraz czas transmisji ramki potwierdzajace;.

Parametry 72 wykorzystywane przez DTE 1 DCE moga posiada¢ rdézne wartosci, ktore jednak

powinny by¢ dostgpne dla sterowania elementéw obu typow.

2.43.1.3 Timer T3

Okres 73 wyznacza interwal, ktéry DCE powinno odczeka¢ po wykryciu pasywnego stanu
kanatu odbiorczego zanim powiadomi wyzsze warstwy (pakietowa lub MLP). Czas T3 powinien
by¢ znaczaco wigkszy niz wykorzystywany przez DCE 71 (zalecana warto$¢ 73 = T1 x N2), aby

zaistniata pewnos$¢, ze przed wznowieniem transmisji danych uzytkowych niezbedne jest
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ponowne aktywowanie tacza.

Warto$¢ T3 wykorzystywana przez DCE powinna by¢ udostgpniona wspolpracujacym z nim

elementom DTE.

2.4.3.1.4 Maksymalna liczba powtdrzen transmisji (parametr N2)

N2 oznacza ilo$¢ prob przekazania ramki w taczu pomigdzy DCE i DTE. Parametry N2
wykorzystywane przez DTE 1 DCE moga posiadaé rézne wartosci, ktore jednak powinny by¢
uzgodnione i dostgpne dla ich sterowania. Pierwsza retransmisja nastgpuje po uptywie czasu 77/,

za$ typowa warto$¢ N2 wynosi 20.

2.4.3.1.5 Maksymalna dtugosé ramki | (Parametr N1)

NI stanowi maksymalna, taczna dlugos¢ poél Dane, Adres, sterowanie i FCS ramek

informacyjnych typu I.

W celu utrzymania minimalnych mozliwos$ci wspolpracy z innymi urzadzeniami tego typu,
dowolne DTE powinno akceptowa¢ wartosci N/ nie mniejsze niz 135 bajtow. Z tego samego
powodu elementy DCE powinny funkcjonowa¢ poprawnie dla wartosci N1 rownej 259 bajtow
powigkszonej o dlugos¢ adreséw oraz pdl Sterowanie 1 FCS przewidzianych dla styku DTE/DCE

danej sieci.

Dodatkowo, NI wykorzystywane przez DTE 1 DCE moga posiada¢ rézne wartosci, ktore jednak
powinny by¢ dostgpne dla sterowania elementdw obu typow. Szczegoétowa analize wpltywu

warto$ci N/ na wlasciwosci systemu zawiera Dodatek II Zalecenia X.25.

2.4.3.1.6 Maksymalna liczba niepotwierdzonych ramek | (Parametr k)

Parametr k£ oznacza maksymalng ilo$¢ kolejnych ramek I, ktéore moga by¢ niepotwierdzone.
Warto$¢ ta nie moze by¢ wigksza niz 7 w trybie mod 8 i 127 w trybie mod 128. Kazdy element
DCE powinien akceptowaé¢ warto$¢ 7, natomiast inne warto$ci moga by¢ uznawane opcjonalnie.
Wymaga si¢ aby wspolpracujace ze soba DCE i DTE wykorzystywaty parametr k o tej samej

wartosci.

Szczegotlowe wytyczne umozliwiajace maksymalizacje efektywnosci transmisyjnej systemu

droga doboru parametru k zawiera Dodatek V Zalecenia X.25.
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2.4.3.2 Stan zajetoSci

Stan zajgtosci wystepuje, gdy dowolny element sieciowy nie jest w stanie odbiera¢ ramek I z
powodu np. wypelnienia bufora. Informacj¢ o stanie zajgtosci przenosi ramka RNR, za$ jej
przekazanie nie blokuje mozliwos$ci kontynuowania transmisji ramek I przez przeciazony

element.

Ustanie przeciazenia zostaje wskazane przestaniem ramek UA (tylko w odpowiedzi na komendy

SABM/SABME), RR, REJ lub SABM/SABME.

2.4.3.3 Blad licznika sekwencyjnego N(S)

Zawarto$¢ pol informacyjnych odebranych ramek I, ktérych N(S) nie jest rdwna wartosSci
licznika V(R) zostaje anulowana. Odbiornik nie potwierdza ( i1 nie inkrementuje V(R) po
odebraniu ramek z btedem sekwencyjnosci az do otrzymania wiadomosci z poprawna wartoscia

N(S).

Zawarto§¢ poprawnych ramek wykazujacych btad sekwencyjnosci powinny by¢
wykorzystywane w czesci dotyczacej pola N(R) oraz bitow P i1 F, ktére umozliwiaja realizacj¢

procedur sterowania stanem tacza.

W celu likwidacji btedéw sekwencyjnych wykorzystywane sa nastgpujace mechanizmy

systemowe:

o Wywolanie retransmisji ramkq REJ - stanowi standardowa technike eliminacji bledow
sekwencji, poniewaz umozliwia odbiorcy na bezposrednie wskazanie ramki, ktorej
powtdrzenie jest wymagane. W odpowiedzi nadajnik powtarza sekwencje¢ poczynajac
od elementu wskazanego wartoscia N(R) zawarta w ramce REJ.

o Wykorzystanie timera TI - stanowi dogodne rozwiazanie w przypadku, kiedy btad
wystepuje w pojedynczo lub ostatnio nadanej ramce. Odbiornik moze biernie
oczekiwaé na powtdrzenie btednego przekazu, bo nadajnik po uptywie czasu T1 jest

zmuszony powtorzy¢ przekaz.

W obydwu przypadkach retransmitowane ramki moga zawiera¢ wartosci N(R) 1 ustawienia flag

P identyczne lub r6zne od wystepujacych w ramkach pierwotnych.

2.4.3.4 Integralny blad ramki

Ramki uznane za bledne zostaja skasowane, a w wyniku ich otrzymania nie sa podejmowane
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zadne dodatkowe akcje systemowe. Ramka zostaje uznana za btedna jezeli:

e nie jest ograniczona flagami;

e zawiera mniej niz 32 (tryb mod 8) lub 40 bajtéw (tryb mod 128);

e zawiera btedna FCS;

e jest opatrzona adresem innym niz A lub B;

e jej transmisja zostata przerwana nadaniem znaku zawierajacego co najmniej 7 bitow o

wartosci ,,1”

2.4.3.5 Odrzucanie ramek

Pomimo formalnie poprawnego odbioru, ramka moze zosta¢ odrzucona z powodu wadliwej
zawartosci pol jej naglowka (szczegdtowy wykaz powodow zostanie przedstawiony w dalszym
ciagu opracowania). W takim przypadku wykorzystana zostaje wiadomo$¢ FRMR, ktorej
nastgpstwem jest odrzucenie wszelkich ramek I (cho¢ sa analizowane przenoszone przez nie bity
P) dopoki stan tacza nie wroci do normalnego w wyniku akcji podjgtej przez DTE (stan
odrzucania wprowadza DCE). OdpowiedZ FRMR moze by¢ ponawiana az do wymaganej reakcji

DTE albo podjgcia przez DCE wiasnych dziatan, jesli wiasciwe DTE nie odpowiada.

2.4.3.6 Brak aktywnosci w kanale odbiorczym

Zalecenie X.25 definiuje aktywny i pasywny stan kanalow nadawczych i odbiorczych. Kanat
uznaje si¢ za aktywny jesli przekazywana jest nim ramka lub sekwencja przerwania. Natomiast
stan pasywny wystepuje gdy stan ,,1” utrzymywany jest przez czas przekraczajacy ustalony

interwal 15 elementow bitowych.

Po wykryciu pasywnego stanu kanatu odbiorczego DCE powinno odczeka¢ okres wyznaczony
przez licznik 73, a nastgpnie powiadomi¢ wyzsze warstwy (pakietowa lub MLP) nie podejmujac
zadnych dodatkowych akcji w celu umozliwienia DTE przywrdcenia stanu aktywno$ci w

wyniku standardowych akcji systemowych.
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2.4.4 Ramki LAPB

2.4.4.1 Komendy i odpowiedzi

Interpretacja ramek jako komend i odpowiedzi jest realizowana przez stacje DTE 1 DCE zgodnie

z wykazem zawartym w Tab. 4 aib.

Tabela. 4. Komendy i odpowiedzi LAPB

a) wersja podstawowa (modulo 8)

1 2 4 5 6 7 8
Format Polecenie Odpowiedz Kodowanie
Dane I (Information) 0 N(S) P N(R)
Nadzor RR (Receive ready) RR (Receive ready) 1 0 0 P/F | N(R)
RNR (Rec. not ready) | RNR (Rec.not ready) | 1 0 0 P/F | N(R)
REJ (Reject) REJ (Reject) 1 0 1 P/F | N(R)
Nienumerowany | SABM (Set asynchro- 1 1 1 P 1 0 0
nous balanced mode)
DISC (Disconnect) 1 1 0 P 0 1 0
DM (Disc. mode) 1 1 1 F 0 0 0
UA (Unnum. ack) 1 1 0 F 1 1 0
FRMR (Frame reject) | 1 1 0 F 0 0 1
b) wersja rozszerzona (modulo 128)
1 2 4 5 6 7 8 9 10-16
Format Polecenie Odpowiedz Kodowanie
Dane | (Information) 0 N(S) P N(R)
Nadzér RR (Receive ready) | RR (Receive ready) | 1 0 0O |0 O 0 O P/F | N(R)
RNR (Rec. not| RNR (Rec. not |1 0 0 0 0 0 0 P/F | N(R)
ready) ready)
REJ (Reject) REJ (Reject) 1 0 1 0 0 O |PF |NR)
Nienumerowany | SABME (Set 1 1 1 P |1 1 0
asynchronous
balanced mode
extended)
DISC (Disconnect) 1 1 0 P |0 1 0
DM (Disc.mode) 1 1 1 F |0 0 0
UA (Unnum. ackt) 1 1 0 |F |1 1 0
FRMR (Frame 1 1 0 F [0 0 1
reject)
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2.4.4.2 Ramki informacyjne

Ramki informacyjne przenosza pomig¢dzy elementami DTE na obydwu koncach potaczenia
wiadomosci uzytkowe (pakiety warstw wyzszych umieszczone w polu Dane). Realizowana
niejako przy okazji funkcja ramek I jest dostarczanie sekwencyjnych potwierdzen odbioru w

postaci numeru N(R) umieszczonego w polu sterujacym nagtowka.

2.4.4.3 Ramki nadzoru

Zgodnie z zestawieniem zawartym w Tab. 4, w sklad ramek nadzoru wchodza nastgpujace

komendy 1 odpowiedzi:

Receive ready (RR)

Ramka RR jest wykorzystywana do:

e wskazania, ze stacja jest gotowa do odbioru ramki I o numerze N(R);
e potwierdzenia odebranych poprzednio ramek I o numerach do N(R) - 1;

e potwierdzenia ustapienia stanu zajgtosci wskazanego uprzednio nadaniem ramki RNR

Dodatkowe znaczenie posiadaja ramki RR z bitem P ustawionym w stan ,, / ”, ktore oznaczaja

zapytanie przez DCE lub DTE o status odpowiednio DTE lub DCE.

Receive not ready (RNR)

Otrzymanie ramki RNR oznacza, ze stacja nadajaca:

e znajduje si¢ w stanie zajgtosci i nie jest gotowa do odbioru ramek typu I;
e potwierdza odebrane poprzednio ramki I o numerach do N(R) - 1;
e dokona by¢ moze potwierdzenia ramek od numeru N(R) w ramach podzniejsze]

wymiany.

Ustawienie w ramce RNR bitu P w stan ,,/ ” oznacza zapytanie przez DCE lub DTE o status

odpowiednio DTE lub DCE.

Reject (REJ)

Stan wprowadzony nadaniem ramki REJ wskazuje, ze jej zrodto:
e moze kontynuowa¢ odbior ramek typu I poczawszy od numeru N(R);

e potwierdza odebranie ramek I o numerach do N(R) - 1.

Nadawanie ramek I jeszcze nie przekazanych moze by¢ rozpoczete dopiero po retransmisji
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elementéw tego typu wymagajacych powtorzenia. W danej chwili 1 dla danego kierunku
transmisji moze zosta¢ wprowadzony tylko jeden stan typu REJ, ktory uznaje si¢ za zakonczony
z chwila odbioru ramki I przenoszacej numer N(S) rowny wartosci N(R) przekazanej w ramce

REJ.

Jesli stacja nadajaca ramke REJ znajdowata si¢ poprzednio w stanie zajgtosci, to sygnalizuje w
ten sposob jego zakonczenie, za$ ustawieniem bitu P w stan ,,/” moze zapyta¢ o status

korespondenta.

2.4.4.4 Ramki nienumerowane

Set asynchronous balanced mode (SABM) Set asynchronous balanced mode extended (SABME)

Komenda SABM wprowadza stacjg, do ktérej zostata skierowana w tryb Asynchronous
Balanced Mode (ABM), wymuszajac rownoczesnie przekazywanie ramek z polami sterujacymi o
dhugosci jednego bajtu. Odpowiednio, komenda SABME wprowadza tryb ABM i wymusza
nadawanie ramek numerowanych z polami sterujacymi o dtugosci dwoéch bajtow (pola sterujace
ramek nienumerowanych posiadaja nadal format jednobajtowy). Dodatkowo, przekazanie ramki
SABM (SABME) oznacza zakonczenie stanu zajgtosci stacji (jesli byl poprzednio

sygnalizowany, za§ w ich ramach nie sa przekazywane zadne informacje uzytkowe.

Po otrzymaniu ramki SABM (SABME) stacja akceptuje wskazany nia status odpowiadajac
ramka Unnumbered Acknowledgement (UA). Wymiana sekwencji SABM (SABME)/UA
oznacza wyzerowanie sekwencyjnych licznikoéw: nadawczego (V(S) 1 odbiorczego (V(R). W
rezultacie przekazane, a dotychczas niepotwierdzone ramki I zostaja anulowane, za$ ich
zawarto$¢ powinna zosta¢ odtworzona w wyniku akcji podejmowanych przez warstwe sieciowa

(pakietowa) lub MLP.

Uwaga

Tryb funkcjonowania tacza (mod 8 lub mod 128) jest okreSlany w czasie wykupywania

abonamentu i moze by¢ zmieniony jedynie w droga administracyjna.

Disconnect (DISC)

Stanowi polecenie likwidacji tacza ustanowionego pomigdzy DTE i DCE. W ramce nie sa
dozwolone Zzadne tresci informacyjne, za$ jej potwierdzenie polega na przekazaniu wiadomosci
UA. Dotychczas niepotwierdzone ramki I zostaja anulowane, za$ ich zawarto$¢ powinna zostac

odtworzona w wyniku akcji wyzszych warstw systemu.
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Unnumbered acknowledgement (UA)

Stanowi standardowa odpowiedz wskazujaca na akceptacje komendy nakazujacej ustanowienie
konkretnego trybu pracy lacza. Ramka nie przenosi tresci informacyjnych, za$ jej przekazanie

oznacza rowniez zakonczenie stanu zajgtosci stacji.

Disconnected mode (DM)

Umozliwia przekazanie informacji o statusie stacji znajdujacej si¢ w stanie roztaczenia tj. bez
ustanowionego facza logicznego. W stanie tym stacja jest zobowiazana do monitorowania
odbieranych tresci w celu wykrycia i reakcji na komend¢ SABM (SABME), a takze kazda inna
komendg z bitem P. ustawionym w stanie ,,1”, na ktora reaguje ramka DM z bitem F w stanie

. 1 ’7.
Zastosowania ramki DM obejmuja informowanie o:

e przejSciu w stan rozlaczenia bez odebrania wiadomosci DISC
e pozostawaniu w stanie roztaczenia pomimo otrzymania komendy SABM (SABME) z

powodu niemoznosci jej realizacji
W ramkach DM nie sa przekazywane zadne tresci informacyjne

Frame reject (FRMR)

Wskazuje na btad w ramce, ktory nie moze zosta¢ usunigty poprzez retransmisjg, a wigc

wystapienie przynajmniej jednej z ponizszych okolicznos$ci:

1. otrzymanie polecenia lub odpowiedzi z polem sterowania wypetnionym trescia ktorej
interpretacja nie zostata zdefiniowana;

2. odbidr ramki I z polem danych wigkszym od maksymalnie dozwolonego;

3. odbidr btednej wartosci N(R);

4. odbidr ramki z polem informacyjnym, ktore nie moze w niej wystgpowac albo odbior

ramki nadzorczej lub nienumerowanej o niewtasciwej dhugosci.
Komentarz

e Pole sterowania musi zawiera¢ informacje przedstawione w Tab.x lub Tab. X.
e Poprawna wartos¢ N(R) musi znajdowaé si¢ w zakresie wyznaczonym przez sekwencyjny

numer N(S) i licznik V(S)

Pole informacyjne ramki FRMR zawierajace 3 (tryb bazowy mod 8) lub 5 bajtow (tryb mod 128)

przekazuje zawarto$¢ pola Sterowanie blednej ramki, stan licznikow V(R) 1 V(S) stacji nadajace;j
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ramk¢ FRMR oraz kod biedu, zgodnie z zestawieniami zawartymi w Tab. Saib.

Tabela. 5. Posta¢ pola informacyjnego ramki FRMR

a) wersja podstawowa (modulo &)

Bity pola informacyjnego

1-8 9 10-12 13 14 -16 17 18 19 20 21 22 23 24
Pole sterowanie 0 V(S) C/R V(R) W I X|Y|Z]|]0[O0O]|]0]O
odrzuconej ramki
b) wersja rozszerzona (modulo 128) Bity pola informacyjnego
1-16 17 18 - 24 25 26 - 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Pole sterowanie 0 V(S) C/R V(R) WI(|X|]Yl|Zz|[|O0O]|]O0O]|]O]|O

odrzuconej ramki

Oznaczenia:

C/R - ustawienie w stan ,,1” wskazuje, ze ramka odrzucona byta odpowiedzia, w stan ,,0”, ze komenda

W - ustawienie w stan ,,1” wskazuje, Zze odebrane pole sterujace nie moze by¢ poprawnie

zinterpretowane.

X - ustawienie w stan ,,1” oznacza, ze odebrane pole sterujace jest btedne poniewaz ramka zawiera pole
informacyjne, ktére dla jej typu nie jest dozwolone albo, ze odebrano ramke¢ nadzoru lub

nienumerowana o niewlasciwej dlugosci. Bity W i X sg ustawiane w stan ,,1” rownoczesnie.

Y - ustawienie w stan ,,1”” wskazuje, ze odebrane pole informacyjne posiada za duza dtugosc.
Z - ustawienie w stan ,,1”” oznacza, ze odebrane pole sterujace zawiera niepoprawna warto$¢ N(R).
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2.5 Procedury poziomu LAPB

2.5.1 Podstawowy i rozszerzony tryb funkcjonowania

Odpowiednio do wyboru opcji systemowej dokonywanego przez uzytkownika DTE w fazie
nabywania abonamentu, DCE powinna obstugiwa¢ zaréwno tryb podstawowy (mod 8) jak i
rozszerzony (mod 128). Zmiana trybu moze by¢ dokonana jedynie administracyjnie tj. nie moze
by¢ przeprowadzona dynamicznie. Komenda wlasciwa do ustanawiania trybu podstawowego

jest ramka SABM, natomiast w przypadku opcji rozszerzonej wykorzystuje si¢ ramk¢ SABME.

2.5.2 Adresowanie

Rozréznianie komend 1 odpowiedzi odbywa sig na podstawie zawarto$ci pola adresowego: ramki
komend zawieraja adres elementu do ktérego sa kierowane, natomiast ramki odpowiedzi

opatruje si¢ adresem elementu nadajacego.

W celu rozrézniania operacji przeprowadzanych w trybie punkt - punkt od realizowanych w
uktadzie wielopunktowym (multilink), zalecenie X.25 wprowadza dwie pary adreséw
przyporzadkowane kazdemu z wymienionych tryboéw funkcjonowania. Obowiazuje przy tym

konwencja, w mysl ktérej ramki zawierajace:

e komendy przekazywane od DCE do DTE opatrywane sa w trybie punkt - punkt
adresem A oraz adresem C w trybie wielopunktowym;

e odpowiedzi przekazywane od DCE do DTE opatrywane sa w trybie punkt - punkt
adresem B oraz adresem D w trybie wielopunktowym;

e komendy przekazywane od DTE do DCE opatrywane sa w trybie punkt - punkt
adresem B oraz adresem D w trybie wielopunktowym;

e odpowiedzi przekazywane od DTE do DCE opatrywane sa w trybie punkt - punkt

adresem A oraz adresem C w trybie wielopunktowym.

Posta¢ adresow A, B, C i D przedstawia zestawienie zawarte w Tab. 6.
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Tablica 6. adresy ramek LAPB

Bity
Adres 12345678
Tryb A 11000000
punkt - punkt B 170000000
Tryb C 11110000
wielopunktowy D 11100000

DCE anuluje wszystkie ramki z adresami innymi niz A lub B (tryb punkt - punkt) lub C i D
(wielopunkt).

2.5.3 Wykorzystanie bitu P/F

Element sieciowy otrzymujacy ramki SABM/SABME, DISC, komendy nadzoru lub ramki I z

ustawionym bitem P powinny ustawi¢ bit F w kolejnej nadawanej ramce odpowiedzi.

Odpowiedz na ramki SABM/SABME lub DISC z ustawionym bitem P zwracana przez DCE
moze stanowi¢ UA lub DM z flaga F w stanie ,,1”. Takie samo ustawienie flag wystepuje w
przypadku odpowiedzi DCE na: ramki I odebrane w fazie wymiany informacji (wiadomos$ci RR,
REJ, RNR lub FRMR), komendy nadzoru (RR, REJ, RNR lub FRMR) oraz ramki I i nadzoru w
fazie roztaczania (ramka DM).

Bit P moze by¢ takze wykorzystywany przez DCE w stanie awaryjnym spowodowanym
wyliczeniem timera, natomiast jego inne zastosowania sa obecnie przedmiotem intensywnych

studiow.

2.5.4 Procedura ustanawiania fgcza danych

DCE wskazuje gotowo$¢ ustanowienia komunikacji z DTE poprzez utrzymywanie kanatu w
stanie aktywnym (ciagla transmisj¢ wzorca flagi). Inicjatywa nawiazania tacza moze pochodzic¢
zarowno od DCE, jak i DTE, natomiast przedtem celowe jest wymuszenie roztaczenia, co
gwarantuje sprowadzenie obydwu elementow do tego samego stanu. DCE moze dodatkowo
nada¢ bez wezwania ramke¢ odpowiedzi DM, powodujaca wdrozenie przez DTE akcji

ustanawiania lacza.

Jesli akcj¢ rozpoczyna DTE, to jej pierwszym krokiem jest generacja wilasciwej z ramek
SABM/SABME. Jesli po jej odebraniu DCE jest w stanie przej$¢ do fazy wymiany informacji,
odpowiada ramka UA powodujaca wyzerowanie zmiennych V(S) 1 V(R), co kofczy proces

27



ustanawiania tacza. Natomiast jezeli podjecie wymiany przez DCE jest niemozliwe, to jego
odpowiedZ stanowi ramka DM przerywajaca proces. W celu uniknigcia btednej interpretacji
sugeruje si¢, aby ramki SABM/SABME nadawane przez DTE zawieraty zawsze ustawiong flage

P, co zapobiega uznaniu otrzymanego DM za wezwanie do wspolpracy.

DCE rozpoczyna ustanawianie potaczenia wystaniem ramki SABM/SABME 1 uruchomieniem
timera Tl w celu uniknigcia oczekiwania na odpowiedz nieaktywnego DTE. W momencie
otrzymania w odpowiedzi ramki UA, DCE zeruje zmienne V(S) 1 V(R) 1 zatrzymuje timer T1,
uznajac tacze za ustanowione. Natomiast odebranie DM powoduje ze tacze pozostaje w stanie

nieaktywnym.

Po wystaniu komendy SABM/SABME DCE ignoruje wszystkie ramki z wylaczeniem komend
SABM/SABME 1 DISC oraz odpowiedzi UA i DM. Odebranie ktérej§ z wymienionych komend
oznacza powstanie sytuacji kolizyjnej, ktéora musi by¢ rozstrzygnigta w oparciu o zasady
przedstawione w dalszym ciagu opracowania. Odpowiedz w postaci innej ramki moze si¢
pojawi¢ jedynie w ustanowionym laczu bez oczekujacy na potwierdzenie komend

SABM/SABME.

Wyliczenie timera T1 powoduje retransmisj¢ komendy SABM/SABME, a sekwencja ta moze
by¢ powtérzona do N2 razy. W przypadku finalnego braku odpowiedzi ze strony DTE, DCE

uruchamia akcj¢ awaryjna na poziomie wyzszych warstw systemowych.

2.5.5 Faza wymiany informacji

Po nadaniu odpowiedzi UA na komend¢ SABM/SABME Iub otrzymaniu UA po jej nadaniu,
DCE akceptuje i1 transmituje ramki I oraz nadzorcze. Natomiast otrzymanie w fazie wymiany
informacji komendy SABM/SABME wymusza wdrozenie resetowania tacza danych. Procedury

wlasciwe wymienionym przypadkom przedstawiono w dalszym ciagu opracowania.

2.5.6 Likwidacja potaczenia

Likwidacj¢ potaczenia ze strony DTE rozpoczyna nadanie komendy DISC, ktoéra zostaje
potwierdzona (w fazie wymiany informacji) odpowiedzia w postaci ramki UA, natomiast w fazie
roztaczenia powoduje odpowiedz w formie DM. W obydwu przypadkach, po nadaniu
odpowiedzi, DCE znajduje si¢ w stanie roztaczenia. W celu uniknigcia biednej interpretacji
sugeruje sig, aby ramki DISC nadawane przez DTE zawieraly zawsze ustawiona flagg P, co

pozwala na rozréznienie potwierdzenia, ze DCE weszlo w stan roztaczenia od wygenerowanego
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przez nie bez wezwania zaproszenia do wspotpracy.

Rowniez DCE inicjuje rozlaczenie nadaniem komendy DISC, ale tym razem uruchamiany jest
dodatkowo timer T1. Odebranie potwierdzenia w postaci ramki UA stopuje go, i powoduje
przejscie DCE do fazy rozlaczenia. Identyczne dziatania podejmowane sa po odpowiedzi DM

wskazujacej, ze DTE znajduje si¢ juz w fazie roztaczenia

Po wystaniu komendy DISC, DCE ignoruje wszystkie ramki z wylaczeniem komend
SABM/SABME 1 DISC oraz odpowiedzi UA i DM. Odebranie ktérej§ z wymienionych komend
oznacza powstanie sytuacji kolizyjnej, ktora musi by¢ rozstrzygnigta w oparciu o przedstawione

dalej zasady.

Wyliczenie timera T1 powoduje retransmisj¢ komendy DISC, a sekwencja ta moze by¢
powtorzona do N2 razy. W przypadku finalnego braku odpowiedzi ze strony DTE, DCE

uruchamia akcj¢ awaryjna na poziomie wyzszych warstw systemowych.

2.5.7 Roztaczenie

Bezposrednio po odebraniu komendy DISC i potwierdzeniu jej otrzymania ramka UA, lub
otrzymaniu potwierdzenia wygenerowanej przez siebie komendy DISC (réwniez ramka UA),
DCE wchodzi w faz¢ rozlaczenia, z ktérej moze bezposrednio przejs¢ do procedury

ustanawiania lacza.

W stanie roztaczenia DCE reaguje na odebranie komendy SABM/SABME w sposéb wczesniej
opisany, za$§ w odpowiedzi na komendg¢ DISC odsyla do DTE ramke¢ DM. Odebranie
jakiejkolwiek innej komendy (tak zdefiniowanej, jak i niezdefiniowanej lub nie obslugiwanej) z
ustawiong flaga P powoduje odpowiedZz ramka DM z ustawionym bitem F. Odebrane w fazie

roztaczenia ramki innych typow sa przez DCE ignorowane.

Jesli stan roztaczenia zostat wdrozony w wyniku wykrycia pewnych, opisanych dalej btgdow lub
jest wynikiem wadliwego funkcjonowania samego DCE, to informuje ono o tym fakcie
przesytajac zamiast komendy DISC odpowiedz DM (réwnocze$nie zostaje uruchomiony timer

T1).

Wyliczenie timera T1 powoduje retransmisj¢ ramki DM, a sekwencja ta moze by¢ powtdrzona
do N2 razy. W przypadku finalnego braku odpowiedzi ze strony DTE, DCE pozostajac w stanie

rozlaczenia, uruchamia akcj¢ awaryjna na poziomie wyzszych warstw systemowych.

Alternatywnie, po wystapieniu niesprawnosci wewngtrznej, DCE moze albo wdrozy¢ procedurg
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resetowania facza lub przeprowadzi¢ likwidacj¢ tacza, w celu jego ponownego ustanowienia.

2.5.8 Rozstrzyganie kolizji

2.5.8.1 Kolizja komend nienumerowanych

Jesli po nadaniu komendy nienumerowanej odebrana zostaje taka sama komenda, element
sieciowy potwierdza jej odebranie ramka UA, nadana przy pierwszaj nadarzajacej sig

sposobnosci. Opisany stan zostaje osiagnigty przez DCE po:

1. otrzymaniu odpowiedzi UA;
2. przekazaniu odpowiedzi UA;

3. nadaniu ramki UA 1 wyliczeniu timera oczekiwania na odpowiedz UA ze strony DTE.

W przypadku 2, DCE akceptuje odpowiedz ramka UA na przekazana przez siebie komendg

SABM/SABME bez zadnych zastrzezen, o ile nastapita ona przed wyliczeniem timera.

Jezeli natomiast odpowiedzia na komend¢ nienumerowang jest inna komenda tego typu, DCE i
DTE powinny przejs¢ w stan rozlaczenia 1 przekaza¢ odpowiedz DM przy pierwszej

nadarzajacej si¢ sposobnosci.

2.5.8.2 Kolizja odpowiedzi DM z komendami SABM/SABME lub DISC

Stan kolizyjny moze réwniez wystapi¢ w przypadku, gdy DCE nadaje bez wezwania ramk¢ DM
w celu wywotania podj¢cia przez DTE akcji ustanawiania tacza. W celu zapobiezenia podobnej
sytuacji, DTE przesyla zawsze ramki komend SABM/SABME lub DISC z ustawionym bitem
flagi P.

2.5.8.3 Kolizja odpowiedzi DM

Jesli zarowno DCE, jak i DTE generuja niezaleznie odpowiedz DM, to w celu rozstrzygnigcia

konfliktu DTE nada komende¢ SABM/SABME.

2.5.9 Procedury wymiany informacji

W dalszym ciagu, pod pojeciem ,numeru o jeden wigkszy” uzywana begdzie konwencja
arytmetyki modularnej. W jej ramach: liczba 7 jest o jeden wigksza od 6, zas 0 stanowi nastgpnik
7 (tryb

mod 8). Podobnie liczba 127 jest o jeden wigksza od 126, za$ 0 stanowi nastgpnik 127 (tryb

mod 128).
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2.5.9.1 Przesylanie ramek I

Jesli nadajnik DCE przekazuje ramkg I, to w jej odpowiednie pola zostaje wpisana warto$¢ N(S)
rowna aktualnemu stanowi zmiennej V(S) oraz N(R) odpowiadajaca zmiennej V(R). Po
zakonczeniu transmisji DCE inkrementuje zmienna V(S). Ponadto, w fazie wymiany danych

maja zastosowanie nast¢pujace zasady szczegotowe:

e jesli w trakcie nadawania biezacej ramki timer T1 nie jest aktywny, to powinien zostaé
uruchomiony.

e jesli zmienna V(S) jest rowna ostatniej odebranej wartosci N(R) powigkszonej o
parametr k (maksymalna liczbg niepotwierdzonych ramek), to DCE nie nada nowe;j
ramki [ ograniczajac si¢ ewentualnie do retransmisji wczesniej nadawanych
wiadomosci.

e DCE w stanie zajetosci moze nadawac ramki I pod warunkiem, ze stan ten nie dotyczy

DTE.

e  DCE w stanie odrzucania ramek wstrzymuje nadawanie wiadomosci typu 1.

2.5.9.2 Odbior ramek I

Jesli DCE nie znajduje si¢ w stanie zajgtosci 1 otrzymuje wazna ramke I opatrzona numerem
N(S) réownym wartosci zmiennej V(R), to w kazdym przypadku zawarto$¢ pola Dane
wiadomosci zostaje zaakceptowana, zmienna V(R) podlega inkrementacji, za$ alternatywnie

podejmowane s nastgpujace dziatania:

e jesli w buforze nadawczym znajduje si¢ ramka I, to w jej pole N(R) zostaje wpisana
aktualna, potwierdzajaca pomyslny odbiér warto$¢ zmiennej V(R).
e jesli bufor nadawczy jest pusty to zostaje do niego wprowadzona ramka RR o polu

N(R) ustawionym jak w punkcie poprzednim

Natomiast, jesli DCE jest w stanie zajgtosci, to generuje odpowiedz w postaci ramki RNR z
polem N(R) ustawionym jak w poprzednich przypadkach. Dodatkowo, zajgte DCE moze

ignorowa¢ zawarto$ci pol informacyjnych odbieranych ramek typu L.

2.5.9.3 Odbior ramek wadliwych

Odebranie ramki niewaznej powoduje jej zignorowanie. Je§li natomiast ramka jest znaczaca, ale
posiada niewlasciwy tj. rozny od biezacej wartosci zmiennej V(R) numer N(S), to DCE anuluje

jej pole danych, nadajac réwnocze$nie ramke REJ, ktorej N(R) ustawia wartoscia o jeden
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wigksza niz N(S) ostatnio poprawnie odebranej ramki typu I. Ramka REJ stanowi komendg z
ustawiona flaga P, jesli wymagane jest potwierdzenie odbioru zadania retransmisji. W

przeciwnym wypadku dopuszcza si¢ zar6wno posta¢ komendy jaki i odpowiedzi.

DCE anuluje zawarto$¢ pol informacyjnych wszystkich wiadomos$ci I do chwili otrzymania
ramki oczekiwanej. Natomiast zawartosci pol N(R) 1 P ramek anulowanych sa interpretowane na

ogolnych zasadach.

2.5.9.4 Potwierdzanie

Nawet znajdujac si¢ w stanie zajgtosci, DCE wykorzystuje zawarto$¢ pola N(R) pomysine
odebranie ramek informacyjnych (I) i nadzoru (RR, RNR i REJ) jako potwierdzenie wiadomosci

nadanych z warto$ciami N(S) do odebranego N(R)-1 wiacznie.

Otrzymanie ramki [ lub nadzorczej z polem N(R) zawierajacym wartos¢ wyzsza niz ostatnio
odebrana oraz ramek REJ z polem N(R) rownym tej warto$ci, stanowi warunek zatrzymania

przez DCE timera T1.

Jesli timer T1 zostal zatrzymany w wyniku odebrania wiadomosci I, RR lub RNR, za$ nie
wszystkie ramki [ sa potwierdzone, DCE restartuje T1, po ktorego ewentualnym wyliczeniu
zobowiazane jest uruchomi¢ w stosunku do wiadomosci bez potwierdzenia procedure awaryjna.
Natomiast zatrzymanie T1 w wyniku odebrania wiadomos$ci REJ oznacza oprdcz ustawienia
zmiennej V(S) otrzymana w ramce wartoscia N(R), rowniez wdrozenie retransmisji realizowanej

na nastgpujacych zasadach:

e proces przekazywania komendy lub odpowiedzi nadzorczej realizowany w chwili
otrzymania ramki REJ jest kontynuowany, za$§ retransmisja wymaganej ramki I
rozpoczyna si¢ bezposrednio po jego ukonczeniu,

e 7adania retransmisji wynikajace z ramki REJ otrzymanej w trakcie nadawania komend
i odpowiedzi nienumerowanych zostaja zignorowane;

e otrzymanie ramki REJ moze powodowa¢ przerwanie proces nadawania biezacej ramki
I - w takim przypadku retransmisja rozpoczyna si¢ bezzwlocznie po nadaniu
przerwania.

e ramka REJ odebrana przy pustym buforze nadawczym powoduje natychmiastowe

wdrozenie procesu retransmisji.

W kazdym z wymienionych przypadkow, jesli po nadaniu wiadomosci I wskazanej ramka REJ

beda retransmitowane kolejne ramki, to ich nadawanie odbywa si¢ w sposob ciagly, zas powrdt
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do zadan biezacych moze nastapi¢ dopiero po ich przekazaniu.

Jesli ramka REJ zostala odebrana w postaci komendy z ustawionym bitem P, to DCE przed

rozpoczeciem retransmisji nadaje odpowiedz (RR, RNR lub REJ) z ustawiona flaga F.

2.5.9.5 Obsluga ramki RNR

Po odebraniu ramki RNR, ktorej pole N(R) potwierdza wszystkie dotychczas nadane ramki,
DCE zatrzymuje timer T1 i moze nada¢ wiadomo$¢ I z wyzerowanym bitem P oraz polem N(S)

ustawionym warto$cia N(R) dostarczong przez RNR, po czym restartuje timer T1.

Natomiast otrzymanie RNR, ktorej pole N(R) wskazuje poprzednio nadang ramke nie skutkuje
zadng akcja - DCE nie nadaje ani nie powtarza zadnej ramki I, za$ timer T1 kontynuuje
wyliczanie. Jesli jego interwal zostanie odmierzony przed anulowaniem stanu zajgtosci, DCE
wdraza opisana dalej procedurg potwierdzenia oczekiwania. W zadnym przypadku ramki I nie sa
nadawane do chwili otrzymania ramki RR lub REJ lub zakofczenia realizacji procedury

resetowania tacza.

Alternatywnie, po otrzymaniu ramki RNR, DCE moze oczekiwaé¢ do wyliczenia timera T1, a
nastgpnie nada¢ komend¢ nadzoru (RR, RNR lub REJ) z ustawiona flaga P i ponownie
uruchomi¢ timer T1 w celu okreslenia ewentualnych zmian w statusie odbiorczym DTE.
Element ten powinien odpowiedzie¢ ramka z ustawiona flaga F albo potwierdzajac utrzymanie
stanu zajgtosci (RNR), albo sygnalizujac jego ustapienie (RR Ilub REJ). Po otrzymaniu

odpowiedzi timer T1 DCE zostaje zatrzymany.

Jesli odpowiedZ stanowi ramka RR lub REJ, to DCE moze nadawa¢ wiadomosci I poczynajac od
ramki wskazanej zawartoscia N(R) odpowiedzi. Natomiast otrzymanie ramki RNR oznacza

konieczno$¢ ponowienia zapytania o status DTE po uptywie kolejnego interwatu timera T1.

N2 krotne ponowienie opisanego procesu bez powodzenia uzasadnia wdrozenie resetowania
facza albo nadania przez DCE odpowiedzi DM stanowiacej zachete do ustanowienia tacza przez

DTE.

Jesli w dowolnym momencie procesu odpytywania ze strony DTE zostanie otrzymana ramka RR
lub REJ, to DCE interpretuje ja jako sygnat zakonczenia stanu zajetosci. Otrzymanie
wymienionych wiadomos$ci z ustawionym bitem P oznacza ponadto, ze DCE przed

wznowieniem transmisji ramek [ powinno przekaza¢ odpowiedz z flaga F w stanie 1.
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2.5.9.6 Zajetos¢ DCE

Wejscie DCE w stan zajgtoSci oznacza, ze powinno ono powiadomi¢ o tym fakcie wszystkie
wspotpracujace DTE w najkrétszym mozliwym terminie. W tym celu, jesli istotne jest uzyskanie
potwierdzenia odbioru, wykorzystywana jest ramka komendy RNR z ustawiona flaga P,
natomiast w pozostatych przypadkach mozliwe jest zar6wno wykorzystanie formy komendy jak

1 odpowiedzi.

W stanie zajgtosci DCE akceptuje i przetwarza: ramki nadzoru, zawarto$¢ pdél N(R)
otrzymywanych ramek I oraz odpowiada ramkami RNR z ustawionym bitem F na ramki z flaga

P w stanie ,,1”.

Anulowanie stanu zaj¢tosci wymaga przekazania wspolpracujacym DTE ramek REJ lub RR z
polem N(R) przenoszacym aktualng warto$¢ zmiennej V(R) zmodyfikowana zaleznie od tego,
czy DCE dokonywato w migdzyczasie anulowania p6l informacyjnych otrzymywany ramek typu
I. Podobnie, jak w przypadku ramki RNR wiadomos$¢ anulujaca przeciazenie moze mie¢ postaé

komendy (ustawiona flaga P) albo odpowiedzi.

2.5.9.7 Potwierdzanie oczekiwania

DCE wykorzystuje wewngtrzna zmienna ilosci prob transmisji zerowana, gdy nadawana jest lub
odbierana odpowiedZ UA, odbierana komenda lub odpowiedz RNR, a takze w przypadku
odbioru ramki I lub nadzorczej z polem N(R) o wartosci wigkszej niz wartos¢ N(R) ostatnio

odebrana.

Wyliczenie timera T1 bez otrzymania potwierdzenia ostatnio nadanej ramki I powoduje, ze DCE
inkrementuje zmienng ilo$ci prob transmisji 1 ustawia parametr x aktualng wartoscia V(S). Z
kolei nastgpuje restart timera T1, ustawienie zmiennej V(S) ostatnia wartoscia N(R) odebrana od
DTE oraz retransmisja odpowiadajacej ramki I lub odpowiedniej ramki nadzorczej tj. RR, RNR
lub REJ (w obydwu przypadkach flaga P powinna by¢ ustawiona).

Stan oczekiwania konczy odebranie przez DCE ramki nadzorczej z ustawiona flaga F oraz
polem N(R) o wartosci z przedzialu od aktualnego stanu zmiennej V(S) do parametru x
wlacznie. Nastgpuje wtedy zatrzymanie timera oraz wpisanie do zmiennej V(S) warto$ci
odebranej w polu N(R). Od tej chwili DCE moze wznowi¢ transmisj¢ 1 retransmisj¢ ramek I,

jezeli jest to wymagane.

Odebranie w stanie oczekiwania ramki I lub nadzorczej z wyzerowanym bitem P/F i1
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akceptowalna zawarto$cia pola N(R) nie powoduje jego zakonczenia, jednak warto§¢ N(R) moze
zosta¢ uzyta do aktualizacji zmiennej V(S). DCE moze rowniez zachowaé ostatnio nadana
ramke [ (nawet jesli zostala juz potwierdzona), w celu jej ewentualnej retransmisji z ustawionym

bitem P, po ewentualnym wyliczeniu timera T1.

Jesli odebrana ramka nadzorcza z wyzerowanym bitem P/F jest ramka REJ z akceptowalnym
polem N(R), DCE moze albo natychmiast rozpocza¢ retransmisj¢ poczynajac od numeru
zawartego w zmiennej V(S) albo zignorowa¢ zadanie i zaczeka¢ na ramke¢ nadzorcza z

ustawiong flaga F, za$ (re)transmisj¢ rozpocza¢ od dostarczonej przez nig wartosci N(R).

W przypadku retransmisji natychmiastowej, w celu zapobiezenia ponownemu transmitowaniu
ramek poprzedzajacych moment zniesienia stanu oczekiwania, DCE zakazuje nadawania ramki

I, ktora juz przekazano w rezultacie odebrania ramki REJ z wyzerowanym bitem P/F.

Jesli w stanie oczekiwania, DCE odbierze komend¢ REJ z ustawionym bitem P, to jest
zobowiazane nada¢ wilasciwa ramke¢ odpowiedzi z ustawiona flaga F. Dodatkowo DCE moze
wykorzysta¢ warto$¢ pola N(R) komendy REJ do uaktualnienia zmiennej V(S) i albo rozpoczac
retransmisj¢ natychmiast albo odczeka¢ w sposob przedstawiony dla przypadku ramki REJ z

wyzerowang flaga P/F.

Wyliczenie w stanie oczekiwania timera T1 bez otrzymania ramki I lub nadzorczej z
wyzerowanym bitem P/F i akceptowalnym polem N(R) albo komendy REJ z ustawionym bitem
P oznacza, ze DCE powinno powigkszy¢ licznik nieudanych prob transmisji, zrestartowac timer
T1 i albo powtorzy¢ ramke I, albo nada¢ odpowiednia komende nadzorcza (w obydwu

przypadkach bitem P powinien by¢ ustawiony).

Jezeli licznik nieudanych prob transmisji osiagnie warto§¢ N2, DCE inicjalizuje procedurg
resetowania lacza lub wymusza odpowiedzia DM przeprowadzenie inicjalizacji tacza przez

DTE, przechodzac jednoczesnie do stanu roztaczenia.

2.5.10 Resetowanie i reinicjalizacja tacza

Jesli podczas fazy wymiany informacji uzytkowych, DCE odbierze ramke, ktéra formalnie jest
poprawna lecz kwalifikuje si¢ do odrzucenia, to przekazuje do DTE zadanie inicjalizacji

procedury resetowania tacza w postaci odpowiedzi FRMR.

Podczas fazy wymiany informacji uzytkowych, DCE wdraza resetowania tacza lub generuje

odpowiedz DM, ktora nakazuje DTE przeprowadzenie inicjalizacji tacza danych w
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nast¢pujacych przypadkach:

e otrzymania odpowiedzi FRMR lub DM;
e odebrania odpowiedzi UA Ilub innej wygenerowanej samodzielnie przez DTE z

ustawionym bitem F.

W kazdym z wymienionych przypadkéw, po przekazaniu odpowiedzi DM element DCE

przechodzi w stan roztaczenia.

Procedura resetowania lacza danych jest wykorzystywana tylko w fazie wymiany informacji do
inicjalizacji obydwu kierunkéw transferowania danych. Wywolanie resetowania moze pochodzié¢
zarowno od DCE, jak i DTE, za$ jego przeprowadzenie likwiduje ewentualny stan zajgtosci

jednego lub obydwu elementow sieciowych.

DTE moze inicjowaé resetowanie transmitujac komend¢ SABM/SABME. Jesli DCE jest w
stanie kontynuowac przekaz informacji, odpowiada ramka UA, zeruje zmienne V(S) i V(R) oraz
pozostaje w stanie transferowania danych. Natomiast, jesli kontynuowanie przekazu informacji
nie jest mozliwe, odpowiedz posiada posta¢ ramki DM, po ktérej przekazaniu DCE przechodzi

do stanu rozlaczenia.

DCE rozpoczyna procedurg resetowania transmitujac komend¢ SABM/SABME 1 uruchamiajac
timer T1. Po otrzymaniu odpowiedzi UA, DCE zeruje zmienne V(S) i V(R), zatrzymuje timer
oraz pozostaje w stanie transferowania danych. Natomiast odbior odpowiedzi DM powoduje
zatrzymanie timera i wejscie DCE w stan roztaczenia. Bezposrednio po nadaniu komendy
SABM/SABME, DCE rozpoczyna anulowanie wszelkich ramek otrzymywanych od DTE za
wyjatkiem komend SABM/SABME i DISC oraz odpowiedzi UA i DM. Otrzymanie dowolnej
komendy oznacza stan kolizyjny rozstrzygany w sposdb wczesniej przedstawiony, natomiast
czas oczekiwania na odpowiedz UA lub DM jest limitowany przez timer T1. Po jego wyliczeniu
DCE ponawia transmisj¢ komendy SABM/SABME i restartuje T1. Niepowodzenie w N2
probach oznacza przekazanie prob uruchomienia lacza warstwom wyzszym protokotu, natomiast

DCE przechodzi w stan roztaczenia.

Jak juz wspomniano, DCE moze wymusi¢ resetowanie tacza przez DTE przekazujac mu
odpowiedz FRMR, po ktorej nadaniu przechodzi w stan odrzucania ramek. Stan ten uznaje si¢ za
zakonczony po odebraniu komend SABM/SABME i DISC lub odpowiedzi FRMR i DM, a
takze, gdy DCE transmituje komendy SABM/SABME i DISC Ilub odpowiedz DM. Inne

komendy odebrane w stanie odrzucania ramek powoduja ponowienie odpowiedzi FRMR z takim
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samym polem informacyjnym jak nadane za pierwszym razem.

Dodatkowo z nadaniem odpowiedzi FRMR mozliwe jest uruchomienie timera T1. W takim
przypadku, po N2 nieudanych probach likwidacji stanu odrzucania ramek, DCE moze

przeprowadzi¢ resetowanie lacza samodzielnie.

W stanie odrzucania ramek wiadomosci I oraz nadzorcze nie sa przez DCE transmitowane, za$
pola N(S) i informacyjne ramek I, a takze N(R) ramek I oraz nadzorczych zostaja anulowane.
Ponadto, jesli w wyniku odebrania komendy DCE musi nada¢ dodatkowa odpowiedz FRMR to

timer nie jest zatrzymywany.

Wdrozenie procedury resetowania odbywa si¢ dopiero po odebraniu odpowiedzi FRMR i
rozpoczyna si¢ przekazaniem komendy SABM/SABME, za$§ rozwiazaniem alternatywnym jest
nakazanie za posrednictwem odpowiedzi DM przeprowadzenie reinicjalizacji tacza przez DTE.

W obydwu przypadkach DCE przechodzi do stanu rozlaczenia.

2.5.11 Procedura wielopunktowa

Procedura wielopunktowa (Multilink Procedure - MLP) funkcjonuje w systemie X.25 na
zasadzie podwarstwy dodanej pomigdzy poziomami lacza danych (Data Link Layer) i
pakietowym (Packet Layer). Zadaniem MLP jest zwielokrotnienie funkcji protokotu wtasciwych
pojedynczemu laczu danych (Single Link Protocol - SLP), w sposob zgodny ze schematem

przedstawionym na rys 5.
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Rys.5. Wspétpraca SLP i MLP

MLP odbiera wiadomos$ci z warstwy pakietowej, rozdziela je pomigdzy SLP dostgpnych

elementow DCE i DTE w celu dostarczenia ich do SLP docelowych, a takze dokonuje

resekwencjonowania pakietow przed przekazaniem ich warstwie pakietowe;.

Wykorzystanie trybu multilink oznacza, ze na kazdym indywidualnym styku fizycznym

funkcjonuja procedury typu Single Link Procedure (SLP), natomiast Multilink Procedure (MLP)

obsluguje wzajemna wymiang danych. Mozliwe jest rowniez (na zasadzie odrednej umowy z

Administracja), wykorzystanie MLP na pojedynczym taczu fizycznym. MLP cechuje si¢

nastgpujacymi wlasciwosciami szczegdtowymi:

podwyzsza efektywno$¢ ekonomiczng oraz niezawodno$¢ ustug $wiadczonych przez
wiele SLP na styku DCE z DTE;

umozliwia uruchamianie 1 zamykanie indywidualnych procesow SLP, bez
konieczno$ci przerywania obstugi pozostatych;

optymalizuje wykorzystanie pasma przez grupy SLP technika jego wspoétdzielenia;
oferuje akceptowalna degradacje jakosci ustug przy wejsciu czesci procesow SLP w
stan awaryjny;

zapewnia dostep do warstwy pakietowej grupom SLP wykorzystujacych pojedyncza
lokalna realizacjg funkcji tacza danych;

realizuje resekwencjonowanie odbieranych pakietow umozliwiajace ich przekazanie

warstwie pakietowe;.
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2.6 Warstwa sieciowa X.25

2.6.1 Informacje wstepne

Protok6t warstwy pakietowej (PLP) okresla format pakietéw wymienianych za pomoca sieci
PSPDN przez urzadzenia DTE. W protokole tym zdefiniowane jest siedemnascie roznych typow
pakietow, podzielonych na sze$¢ kategorii. Wszystkie rodzaje pakietéw moga by¢

wykorzystywane w wirtualnych potaczeniach komutowanych lub w statych.

Kazdy pakiet przesylany przez interfejs DTE/DCE powinien zawiera¢ pole informacyjne
poziomu tacza danych, ktére wyznacza jego dtlugos¢. W polu informacyjnym moze byc¢
przenoszony tylko jeden pakiet. Poniewaz niektore sieci moga nie akceptowac pakietow z
polami danych zawierajacymi niecatkowita liczb¢ bajtéw, uniwersalne DTE powinno by¢ zdolne

do nadzorowania sktadu pakietu i odpowiedniej reakcji.

W celu rownoczesnej realizacji w tym samym taczu fizycznym procedur o réznych wiasnosciach
funkcjonalnych (np. realizowanych w trybie komutowanym i na taczach trwatych), system X.25
wykorzystuje kanaty logiczne identyfikowane przez numer ich grupy (mniejszy lub rowny 15)
oraz numer indywidualny (mniejszy lub réwny 255). W polaczeniach zestawianych w trybie ,,na
zyczenie” przydziat identyfikatoréw odbywa si¢ w fazie obstugi wywotania, natomiast tacza
trwale otrzymuja je droga porozumienia z Administracja sieci. Bardziej szczegdtowe informacje

na ten temat zawiera Dodatek A zalecenia X.25.

2.6.2 Format pakietu X.25

Protokot PLP poziomu pakietowego

Protokot PLP (Packet Level Protoco/) stanowi fragment protokotu X.25 obejmujacy procedury
warstwy sieciowej modelu ISO/OSI. W protokole X.25 wyr6znia si¢ kilkanascie typow

pakietow, do istotnych naleza:
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przeznaczone do ustanawiania i rozlaczania potaczen;
danych i przerwan;

sterowania przeptywem i zerowania (ponowne ustawienia);
wznowien (restart),

diagnostyczne;

przeznaczone do rejestracji.

Protok6t X.25 dopuszcza nastepujace maksymalne dtugosci pol danych pakietéw: 16, 32, 64,

128, 256, 512, 1024, 2048 oraz 4096 bajtéw. Jako typowe 1 najczesciej uzywane sa pakiety o

dhugosciach czgéci informacyjnej 128 1 256 bajtow.

Kazdy pakiet X.25 opatrzony jest nagldwkiem stanowiacym zestawienie nastgpujacych pol:

General Format Identifier (GFI) - ogolny identyfikator formatu;

Logical Channel Group Number (LCGN) - numer grupy kanalow logicznych;
Logical Channel Number (LCN) - numer kanatu logicznego;

Packet Type Identifier (PTI) - identyfikator typu pakietu;

Supervisory/Data (S/D) - flaga informacje nadzoru/przekaz danych,

ktorych umiejscowienie przedstawiono na rys. 6.

R X.25
~ GFl  LCoN

LCN Dtugos¢ adresu D+ugoé¢ adresu
PTI s/D nadawcy odbiorcy
Adres nadawcy
Adresy DTE > Adres odbiorcy
00 Dlugosé pol,a
Udogodnienia > udogodnien

Udogodnienia

Diagnostyka »  Przyczyna likwidacji SVC
Diagnostyka rozszerzajgca

Dane uzytkownika

Rys. 6. Organizacja pakietu X.25
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Poszczegolne elementy nagldwka posiadaja nastepujace przeznaczenie

Qualified Data/Addresess (Q/A) - bit rodzaj danych/adresu, interpretowany odmiennie w fazach
obstugi potaczenia (A) i wiasciwej transmisji danych (Q). Forma A jest wykorzystywana
podczas zestawiania i rozlaczania pofaczenia do wskazania stosowanego formatu adresow
uczestniczacych w wymianie stacji. Natomiast forma Q umozliwia wyrdznienie pakietow

zgodnych ze specyfikacja protokotu X.25 oraz pozostalych, ktore jej nie spetniaja.

Delivery Confirmation (D) - bit trybu potwierdzania wyrdzniajacy przypadek otrzymywania

informacji od lokalnego DCE od potwierdzania przez docelowa stacj¢ DTE.

MOD - pole okres$lajace typ numeracji pakietow w procesach transmisyjnych. Dopuszczone sa

dwa warianty: arytmetyka mod 8 (MOD = 01) oraz mod 128 (MOD = 10).

LCGN i LCN - stanowia 12 bitowy, dwusekcyjny adres kanalu logicznego wykorzystywany do
identyfikacji przekazywanych w nim pakietow realizujacych proces transferu informacji réznych
typow. Wykorzystanie pol LCGN 1 LCN nie jest $cisle zdefiniowane 1 moze by¢ odmienne w

sieciach réznych operatorow.

PTI - identyfikator pakietu, ktory wraz z kierunkiem jego przeptywu okresla jednoznacznie typ
przekazywanej wiadomosci. Szczegdlowe zestawienie dopuszczalnych zawartosci pola PTI

zawiera Tab. 7.

W polu PTI pakietow przenoszacych dane uzytkowe (dla ktérych flaga S/D = 0) wyodrgbnione

sa pola o dodatkowym znaczeniu:

e  P(R) - Receive Sequence Number (Sekwencyjny Numer Odbiorczy)
o P(S) - Send Aequence Number (Sekwencyjny Numer Nadawczy)
e M - More Data (wigcej danych) przeznaczony do wskazywania, ze pakiet przenosi

dane czastkowe lub jest ostatnim z serii przenoszacej wigksza strukture informacyjna.

Pola P(R) oraz P(S) sa wykorzystywane przez okienkowy mechanizm sterowania przeptywem,

w zwiazku z czym pole P(R) wystepuje roéwniez w pakietach dedykowanych.

Adresy DTE - okre$la mierzone w potbajtach dlugosci adresoOw oraz zawiera ich jawna posta¢ w

formie przedstawionej na rys. 7.
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Tablica 7. Warto$ci identyfikatorow pakietow roznych typow

Typ pakietu Bity
Z DCE do DTE z DTE do DCE 8 7 6 5 4 3 2 1
Obstuga potgczen
Incoming call Call request O 0 0 01 0 1 1
Call connected Call accepted o 0o 0o o1 1 1 1
Clear indication Clear request 0O 0 01 0 0 1 1
DCE clear confirmation DTE clear confirmation o 0o o1t 0 1 1 1
Wymiana danych
DCE data DTE data X X X X X X X 0
DCE interrupt DTE interrupt O 010 0 0O 1 1
DCE interrupt confirmation DTE interrupt confirmation o 010 0 1 1 1
Sterowanie przeptywem
DCE RR (modulo 8) DTE RR (modulo 8) X X X 0 0 0 0 1
DCE RR (modulo 128) @) DTE RR (modulo 128) ) 0 00 0 00 0 1
DCE RNR (modulo 8) DTE RNR (modulo 8) X X X 0 0 1 0 1
DCE RNR (modulo 128) @) DTE RNR (modulo 128) @) 0 00 0 0 1 0 1
DTE REJ (modulo 8) @) X X X 0 10 0 1
DTE REJ (modulo 128) @) 0 0 001 0 0 1
Reset indication Reset request o 0o o1 1 0 1 1
DCE reset confirmation DTE reset confirmation o o o1t 1 1 1 1
Wznawianie
Restart indication Restart request 111 1 1 0 1 1
DCE restart confirmation DTE restart confirmation 1T 1 1 1 1 1 1 1
Diagnostyka
Diagnostic @) 111 1 0 0 0 1
Rejestracja @)
Registration request 1T 1 1 1 o 1 1

Registration confirmation

a) rozwigzanie opcjonalne, nie wymagane dla kazdej sieci
X - bit o wartosci zaleznej od kontekstu.
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flagaA=0

Bity
8 7 6 5 4 3 2 1

Dtugosc¢ adresu wywotujacej stacji DTE Dtugosc¢ adresu wywotywanej stacji DTE

Adres wywotywanej stacji DTE

Adres wywotujgcej stacji DTE
0 0 0 0

flaga A =1

Bity
8 7 6 5 4 3 2 1

Dtugos¢ adresu wywotywanej stacji DTE

Dtlugosc¢ adresu wywotujacej stacji DTE

Adres wywotywanej stacji DTE

Adres wywotujacej stacji DTE
0 0 0 0

Rys. 7. Format bloku adresowego pakietu

Jak wynika z przedstawionego schematu, strukturg adresu okresla wartos¢ flagi adresowe;j

(bitu A) nagtowka pakietu. W zaleznosci od stanu flagi A adresy posiadaja nastgpujaca postac:

e A = (0 - adres zgodny z zaleceniem X.121 , Miedzynarodowy Plan Numeracyjny dla
Publicznych Sieci Danych”;

e A4 =] - adres zawiera wskazanie jego typu (TOA), identyfikator planu numeracyjnego

(NPI) oraz wtasciwe dane adresowe.

W zwiazku z rosnacym znaczeniem potaczen migdzynarodowych obserwuje si¢ powszechna
tendencje do przechodzenia na schemat X.121, ktérego adres posiada strukturg przedstawiona na

rys. 8.
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Rys. 8. Adres DTE

Wiasciwy (logiczny) adres stacji zawieraja potaczone pola Data Network Identification Code
(DNIC) oraz Network Termination Number (NTN). Interpretacja wyzszego poziomu
(geograficzna) polega na wyrdznieniu kodu krajowego (Data Country Code - DCC) oraz numeru

krajowego (National Number - NN).

Udogodnienia - zalecenie X.25 dysponuje szeregiem mechanizméw usprawniajacych
dostosowanie wilasciwosci systemu pakietowego dla potrzeb uzytkownika. Dane dotyczace
wymaganych 1 realizowanych udogodnien sa przekazywane w wydzielonym polu nagtowka
pakietéw typu Call Request oraz niektorych innych, wykorzystywanych w trakcie zestawiania i
zwalniania potaczen wirtualnych. Struktur¢ pola udogodnien ilustruje zasadniczy schemat

budowy pakietu.

Uzupetnienie mechanizméw udogodnien stanowia pakiety Registration Request oraz
Registration Confirmation, ktére umozliwiaja bezposrednia ingerencj¢ w zestaw funkcji

opcjonalnych (oraz ich parametry) z poziomu indywidualnego elementu DTE.

Diagnostyka - obejmuje dwa elementy okreslane jako Cause/Diagnostic Codes, ktore przekazuja
informacje o pomyslnej realizacji wymaganej akcji systemowej lub przyczynach odmowy jej
przeprowadzenia.

Dane uzytkownika - realizuje podstawowa funkcje systemu pakietowego, polegajaca na
transferowaniu danych pomig¢dzy koncowymi stacjami abonenckimi. Pole wystepuje w wielu

typach pakietow, rowniez zorientowanych na zastosowania sygnalizacyjne, sterujace 1

administracyjne.
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2.6.3 Zestawianie polaczen wirtualnych

Ustanowienie pofaczenia wirtualnego obejmuje wymiang pomigdzy elementami systemu
sekwencji pakietéw, w sklad ktorej wchodza: Call Request, Incoming Call, Call Accepted i Call

Connected.

Strukture pakietow Call Request i Incoming Call przedstawiono na rys. 9.

Bity
Baity 8 7 6 5 4 3 2 1|
1 General format identifier Logical channel group number
2 Logical channel number

Packet type identifier
3 0 0 0 0 1 0 1 1|
4 Address block

Dtugosc¢ pola Facility

pole Facilities

Dane uzytkownika wywotujgcego

Rys. 9. Struktura pakietow Call Request i Incoming Call

Pole Facilities jest wykorzystywane, jesli z uwagi na specyfike udogodnien realizowanych na
rzecz uzytkownika wymagane jest rozszerzenie informacji przekazywanych w pakietach obydwu
typow. Teoretycznie maksymalna dlugo$¢ pola wynosi 255 bajtow, ale ograniczeniem jest

rowniez maksymalny dopuszczalny rozmiar pakietu wynoszacy 259 bajtow.

Kolejnym elementem uzytkowym jest pole Dane uzytkownika wywolujacego, ktorego
maksymalna dlugos¢ wynosi 128 bajtow dla realizacji ustugi Fast Select oraz 16 w kazdym
innym przypadku. Dopuszczalne jest ograniczenie polegajace na wylacznej akceptacji przez
mechanizmy sieciowe pakietow, ktore zawieraja w tym miejscu catkowita liczbg bajtow. W
trakcie zestawiania polaczenia system nie ingeruje w zaden sposob w zawarto$¢ pola, natomiast

szczegotowa prezentacje zwigzanych z tym zagadnien zawiera Zalecenie X.244.

Odpowiednio strukturg pakietow Call Accepted i Call Connected ilustruje rys. 10.
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Bity

Baity 8 7 6 5 4 3 2 1|
1 General format identifier Logical channel group number
2 Logical channel number
3 Packet type identifier
0 0 0 0 1 1 1 1|
4 Address block 2)

Dtugosé¢ pola Facility @)

Facilities 2

Dane uzytkownika wywotywanego b)

% Pola obowiazkowe w formacie podstawowym pakietu Call Accepted
® Pole moze wystapi¢ jedynie w formacie rozszerzonym.

Rys. 10. Struktura pakietow Call Accepted i Call Connected

Wykorzystanie pol dtugos¢ adresu DTE wywotywanego 1 wywotujacego w pakietach Call
Accepted jest obowiazkowe jedynie w przypadkach, gdy zawieraja adresy lub pole Diugos¢ pola
Facility. Adresy DTE (jesli wystgpuja) powinny posiada¢ format wynikajacy z zapisow zalecen
X.1211X.301.

Format rozszerzony moze by¢ wykorzystany jedynie podczas realizacji trybu Fast Select. W
takim przypadku pole Dane uzytkownika wywolywanego moze zawiera¢ maksymalnie 128

bajtow.

Schemat realizacji wymiany pakietow podczas zestawiania potaczenia ilustruje rys. 11

DTE DCE DCE DTE
Call Request Inconing Call
N
]
S,R,LCN=5 N
S,R,LCN =17
S,R,LCN =17
S,R,LCN=5 —— |
L
L
Call Connected Call Accepted
S,RILCN=5L=2 S,RILCN=17,L=8
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Rys. 11. Ustanawianie potaczenia

DTE generujace wywotanie przekazuje do DCE pakiet Call Request, podajac w nim adresy stacji
wywotujacej 1 wywotywanej (odpowiednio DTE(S) 1 DTE(R), numer wykorzystywanego kanatu
logicznego (LCN) oraz wskazanie na ewentualne udogodnienia, ktérych uaktywnienie jest
wymagane. Stacja DTE generujaca wywotanie wybiera wolny kanal logiczny droga
przeszukiwania przestrzeni adresowej poczynajac od adresu najwyzszego (LCN+LCGN =
4095). Dane te uzupetnione o numer tacza (L), w ktorym otwarty bedzie kanal logiczny zostaja

zapamigtane przez sterowanie DCE.

Pakiet Call Request zostaje nastgpnie przekazany przez sie¢ do macierzystego wezla stacji
wywotywanej, ktory na podstawie otrzymanych informacji formuje wiadomos$¢ Incoming Call,
zamieszczajac w niej oprocz adresow DTE réwniez lokalne parametry LCN oraz L. DCE
wybiera wolny kanat logiczny droga przeszukiwania przestrzeni adresowej poczynajac od adresu
najnizszego (LCN+LCGN=1).Nawiazywanie potaczenia konczy przekazanie przez stacj¢
wywotywang pakietu Call Accepted, ktéry przetransferowany przez sie¢ zostaje przeksztatcony

w wiadomos$¢ Call Connected skierowana do wywotujacego DTE.

Parametry potaczen dla obydwu par DTE-DCE operuja wylacznie w obszarze kanatow
logicznych, tak ze nagldwki wiadomosci wymienianych podczas transmisji danych nie musza

zawiera¢ sieciowych adresow stacji DTE.

Podczas okreslania numeréw kanatéw logicznych mozliwe jest wystapienie konfliktu, ktory ma
miejsce wtedy, gdy stacje DTE (w pakiecie Call Request) i DCE w pakiecie Incoming Call)
wskaza ten sam LCN. Zgodnie z ustaleniami Zalecenia X.25 konflikt tego typu zostaje

rozstrzygnigty na rzecz polaczenia lokalnego.

Sekwencje wymiany pakietow na styku DTE-DCE ilustruje graf stanéw przedstawiony na rys.
12.
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DTE
Call Request

DCE
Incoming Call

Gotowosé
p1

Potaczenie
lokalne

Potaczenie

Incomin

Call Connected

Rys. 12. Zmiany stanéw podczas ustanawiania potaczenia

Na rysunku mozliwe jest wskazanie sekwencji stanow wystepujacej podczas ustanawiania

polaczenia z inicjatywy stacji lokalnej (p1, p2, p4) oraz odleglej (p1, p3, p4), a takze przejscie do

wymiany danych za posrednictwem standéw kolizyjnych (p1, p2, p5, p4) i (pl, p3, p5, p4). Grafy

standw sa sformalizowanym narzedziem notacji procedur systemu X.25.

2.6.4 Rozlaczanie potaczen

Roztaczenie polaczenia wirtualnego wymaga wymiany pomigdzy elementami systemu sekwencji

pakietow, w sktad ktérej wchodza: Clear Request, Clear Indication 1 Clear Confirmation.

Strukture pakietow Clear Request i Clear Indication przedstawiono na rys. 13.

Bajty
1
2

Bity
8 7 6 5 4 3 2 1 ||

General format identifier (Note) Logical channel group number

Logical channel number

Packet type identifier
0 0 0 1 0 0 1 1|

Clearing cause

Diagnostic code @

Address block?

Dtugosé¢ pola Facility ©

Facilities®

Dane uzytkownika inicjujgcego roztaczenie

% Pola nie jest obowiazkowe w formacie podstawowym pakietu Clear Request
® Pole moze wystapi¢ jedynie w formacie rozszerzonym.

Rys. 13. Struktura pakietow Clear Request i Clear Indication

48



Pole Clearing cause zawiera wyrazona kodowo przyczyne roztaczenia, zas w pakietach Clear
Request moze zosta¢ ustawione przez DTE jedna z nastepujacych wartosci: 0000 0000 lub
I XXX XXXX, gdzie ,,X” oznacza wartos¢ bitu skopiowana przez DTE z pola Diagnostic Code.

Dopuszczalne zawartosci pola Clearing cause pakietow Clear Indication zestawiono w Tab. 8.

Tablica 8. Kodowanie przyczyny roztaczenia

Bity

—_

Roztaczenie przez DTE bez podania Diagnostic Code

X O

Roztgczenie przez DTE z podaniem Diagnostic Code

Abonent zajety

Abonent niedostepny

Bfad procedury zdalnej
Nieabonowane odwrotne zaliczanie
Abonent niekompatybilny

Nieabonowana opcja Fast select

- 4 4 O 0 0o o|lxX o|lo
- O O = o O Oo|XxX o|wm
A A4 0O 2 O 2 Oo|lXxX o|a

[ I U UL U U I U §

Statek nieobecny

Btedne zadanie udogodnienia

Dostep zakazany

O O OO0 O O O O O Ol X oOo|w

_ A

Btad procedury lokalnej

—_
—_

Nattok sieciowy

Nieosiagalno$¢

O O OO O O|O O O O O O Oo|X ofN
O O Ol A A|lO O O O O O O|X o|N

O O OO0 O Ol O O O o o o|—= oOo|oo

o O OO0 O o
-~ O OoO|—-~ O O
o =~ OO0 -~ O

Ustuga RPOA nie funkcjonuje

Jesli nadanie pakietu Clear Indication wynika z otrzymania wiadomoS$ci Restart Request, to
warto$¢ kodu diagnostycznego zostaje z niej przepisana lub ustawiona na 0000 0000 jesli jest

niedostgpna.

Jesli pole Clearing cause nie wskazuje ,, Rozlqczenie przez DTE”, to jego zawarto$¢ wpisuja
zasoby sieciowe. Szczegotowa liste dopuszczalnych kodow generowanych przez sie¢ zawiera
Dodatek E Zalecenia X.25, natomiast ustawienie pola warto$cia 0000 0000 oznacza brak

dodatkowych informacji.

Strukturg pakietu Clear Confirmation przedstawiono na rys. 14.
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Bity

Baity 8 7 6 5 4 3 2 1|
1 General format identifier Logical channel group number
2 Logical channel number
3 Packet type identifier
0 0 0 1 0 1 1 1|
4 Address block @
Dtugosc pola Facility @
Facilities

“ Pole moze wystapi¢ jedynie w formacie rozszerzonym

Rys. 14. Struktura pakietu Clear Confirmation

Rozszerzony format pakietéw DCE Clear Confirmation moze by¢ wykorzystywany jedynie w

potaczeniu z udogodnieniem Charging Information, nie jest natomiast dopuszczalny w pakietach

DTE Clear Confirmation.

Sekwencj¢ wymiany pakietow w fazie roztaczania ilustruje rys. 15.

DTE DCE DCE DTE
Clear Request Clear Indication
N
]
S,R,LCN=5 N
S,R,LCN =17
S,R,LCN =17

S,R,LCN=5

 SRILCN=17

L SRILON=5

Clear confirmation

Clear confirmation

S,R,LCN=5L=2

S,R,LCN=17,L=8

Rys. 15. Rozlaczanie

Pakiety typow Clear Request, Clear Indication i Clear Confirmation sa wykorzystywane nie

tylko do realizacji roztaczen ale réwniez informuja wywotujaca stacj¢ DTE o niemoznosci

realizacji potaczenia, a takze umozliwiaja przekaz danych w trybie Fast Select.

Poniewaz, w odrdéznieniu od fazy zestawiania polaczenia jego likwidacja wymaga jedynie
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wymiany informacji na lokalnych stykach DTE-DCE, to jest potencjalnie mozliwe, ze niektore
dane dotra do miejsc przeznaczenia juz po deaktywacji funkcjonujacych w nich elementow
koncowych. Zagrozenie to jest tym bardziej realne, ze pakiety klasy Clear nie podlegaja
ograniczeniom okienkowego mechanizmu sterowania przeptywem, a wigc moga wyprzedzi¢
transferowane przez sie¢ dane. W takim przypadku zadanie odzyskania utraconej informacji

realizuja mechanizmy wyzszych warstw systemu (warstwa transportowa).

2.6.5 Wymiana danych i sterowanie

Transferowanie przez sie¢ pakietéw danych jest procesem nadzorowanym przez specjalizowane
mechanizmy potwierdzania, ktore stosownie do wskazania flagi D nagléwka funkcjonuja albo
pomigdzy komunikujacymi si¢ stacjami DTE (,,od konca do konca”, D = 1), albo lokalnie na
styku DTE-DCE (D = 0). Mechanizmy te realizuja proces nadzoru wykorzystujac biezaca
numeracj¢ pakietow nadawanych (mod 8 lub 128) oraz potwierdzenia poprawnego odbioru przez

wspotpracujacy element systemowy.

Ponadto, w celu zapobiegania przecigzeniom systemu, strumienie transferowanych przez jego
zasoby pakietow sa poddane dzialaniu mechanizméw sterowania przeplywem, ktore

wykorzystuja dedykowane im rozwiazania przedstawione w dalszym ciagu opracowania.

Strukturg pakietow DTE 1 DCE data przedstawiono na rys. 16.

Bity
Baijty 8 7 6 5 4 3 2 1
1 General format identifier Logical channel group number
Q D 0 1
2 Logical channel number
3 P(R) M. P(S) 0
User data
(Mod 8)
Bity
Baijty 8 7 6 5 4 3 2 1 H
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General format identifier

Logical channel group number

Q D 1 0
2 Logical channel number
P(S) 0
4 P(R) M
User data
(mod 128)

D Delivery confirmation bit

M More data bit

Q Qualifier bit

Rys. 16. Struktura pakietow DTE 1 DCE data

Pakiety danych sa tatwo wykrywalne posréd innych wiadomosci dzigki unikalnej warto$ci flagi
bitowej S/D, ktora tylko w ich przypadku przyjmuje warto$¢ ,,0”. Utrzymanie obustronnej
wymiany informacji pomi¢dzy komunikujacymi si¢ stacjami pozwala na realizacj¢ potwierdzen
w trybie, w ktorym kazdy odebrany pakiet dostarcza réwnoczesnie potwierdzenia wiadomosci

przekazanej w odwrotnym kierunku. Jezeli natomiast ruch ma charakter niesymetryczny, a wigc

w jednym kierunku pakiety przeptywaja o wiele rzadziej

odbywac si¢ z wykorzystaniem specjalizowanych wiadomosci DTE i DCE receive ready (RR)

oraz DTE 1 DCE receive not ready (RNR). Strukturg pakietow DTE 1 DCE receive ready (RR)

niz w drugim, to potwierdzanie musi

oraz DTE i1 DCE receive not ready (RNR) przedstawiono na rys. 17 oraz 18.

Bity
Bajty 8 7 6 5 4 3 2 1
1 General format identifier Logical channel group number
0 0 0 1
2 Logical channel number
Packet type identifier
3 P(R) 0 0 0 0 1
(Mod 8)
Bity
Bajty 8 7 6 5 4 3 2 1

General format identifier
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0 0 1 0
2 Logical channel number
Packet type identifier
3 0 0 0 0 0 0 0 1
4 P(R) 0
(mod 128)
Rys. 17. Struktura pakietow DTE i DCE receive ready (RR)
Bity
Bajty 8 7 6 5 4 3 2 1
1 General format identifier Logical channel group number
0 0 0 1
2 Logical channel number
3 P.(R) 0 0 1 0 1
(mod 8)
Bity
Bajty 8 7 6 5 4 3 2 1
1 General format identifier Logical channel group number
0 0 1 0
2 Logical channel number
Packet type identifier
3 0 0 0 0 0 1 0 1
4 P(R) 0
(mod 128)
Rys. 18. Struktura pakietow DTE 1 DCE receive not ready (RNR)
Uwzgledniajac dodatkowo wspomniang wcze$niej wariantowos¢ zasiggu potwierdzen

sterowalna dzigki wykorzystaniu bitu D mozna

ostatecznie stwierdzi¢, ze w systemie X.25

wystegpuja potencjalnie nastgpujace techniki potwierdzania wiadomosci:

Pogladowa prezentacje wszystkich potencjalnie mozliwych wariantoéw stanowia wykresy

czasowe przedstawione na rys. 19.
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lokalny z wykorzystaniem pakietow danych;
lokalny z wykorzystaniem wiadomos$ci RR i RNR;
zdalny z wykorzystaniem pakietow danych;
zdalny z wykorzystaniem wiadomosci RR 1 RNR;




Potwierdzanie end-to-end Potwierdzanie wiozone
DTE DCE DCE DTE DXE DxE
Data Data Data P(S) =56
\» \—>
[
S,R,LCN=5 | S,R,LCN=5
D=1 S,R,LCN =17
D=1
S,R,LCN =17
S,R,LCN=5 / S,R,LCN=5
PR
e | |
ACK ACK Data P(R) = 6
‘S,R,LCN=5,L=2‘ S,R,LCN=17,L=8‘ ‘S,R,LCN=5,L=2‘
Potwierdzanie lokalne Potwierdzanie on-off
DTE DCE DCE DTE DxE DXE
Data Data Data P(S) =5
N N
S,RILCN=5 | S.R,LCN=5
D=1 S,R,LCN =17
D=1
S,R,LCN=5
ACK S,R,LCN =17 SR LCN=5
ACK |
RR, RNR, REJ
P(R)=6
S,R,LCN=5,L=2 ‘S,R,LCN=17,L=8 ‘S,R,LCN=5,L=2‘

Rys. 19. Potwierdzanie pakietow w réznych trybach
Potwierdzanie funkcjonuje dzigki wykorzystaniu pol nagtéwkowych:

e P(S) - Send Sequence Number - numer pakietu nadawanego;

e P(R) - Receive Sequence Number - numer pakietu oczekiwanego,
ktore ustawiane sa wartoscia licznikow dziatajacych w kazdej stacji:

o V(S) - Send Sequence Variable - licznik nadawczy;

e  V(R) - Receive Sequence Variable - licznik odbiorczy.

Zasady wykorzystania przedstawionych elementéw sa nastepujace: po nadaniu pakietu z polem
P(S) zawierajacym aktualng warto$¢ V(S), stan V(S) zostaje powigkszony o jeden. Natomiast
poprawny odbidr pakietu oznacza wpisanie do pola V(R) powigkszonej o jeden zawartosci jego

pola P(S).

Odebranie dowolnego pakietu z numerem P(R) oznacza potwierdzenie wszystkich pakietow o

numerach do P(R) - 1. Natomiast dodatkowo, w zaleznos$ci od typu pakietu realizowane sa
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nast¢pujace dziatania:

e dla pakietow Data i RR transmisja jest kontynuowana;

e dla pakietow RNR transmisja zostaje wstrzymana do czasu odebrania pakietu RR;

e dla pakietow DTE REJ transmisja jest kontynuowana po ponownym nadaniu

wszystkich pakietow od numeru P(R) poczawszy.

Pakiety Reject nie sa uzywane zbyt czgsto, poniewaz wykorzystujacy je mechanizm Packet

Retransmission jest udogodnieniem opcjonalnym, a wigc dostgpnym po negocjacjach z

administratorem sieci.

Strukture pakietow DTE REJ przedstawiono na rys. 20.

Bity
Baijty 8 7 6 5 4 3 2 1
1 General format identifier Logical channel group number
0 0 0 1
2 Logical channel number
Packet type identifier
3 P(R) 0 1 0 0 1
(mod 8)
Bity
Bajty 8 7 6 5 4 3 2 1
1 General format identifier Logical channel group number
0 0 1 0
2 Logical channel number
Packet type identifier
3 0 0 0 0 1 0 0 1
4 P(R) 0
(mod 128)

Rys. 20. Struktura pakietow DTE REJ

Przedstawione dotad pakiety sterujace podczas

oddziatywaniu standardowych mechanizméw sterowania przeplywem. Jednakze w praktyce
czesto wystepuja sytuacje, gdy uzytecznym jest dysponowanie mozliwo$cia priorytetowego

przekazywania wiadomosci. Zadanie to realizuja pakiety DTE 1 DCE Interrupt, ktorych strukturg

przedstawiono na rys. 21.
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Bity
Bajty 8 7 6 5 4 3 2 1
1 General format identifier (Note) Logical channel group number
2 Logical channel number
3 Packet type identifier
0 0 1 0 0 0 1 1
4 Interrupt user data

Rys. 21. Struktura pakietow DTE i DCE Interrupt

Pole Interrupt user data moze zawiera¢ do 32 bajtow danych, za§ sam pakiet jest transferowany

z pominigciem kolejek w poszczegdlnych weztach sieci.

Funkcj¢ potwierdzania pakietow DTE 1 DCE Interrupt realizuja wiadomosci DTE i1 DCE
Interrupt Confirmation, ktorych strukture ilustruje rys. 22.

Bity
Baijty 8 7 6 5 4 3 2 1
1 General format identifier Logical channel group number
2 Logical channel number
3 Packet type identifier
0 0 1 0 0 1 1 1

Rys. 22. Struktura pakietow DTE i DCE Interrupt Confirmation

Z uwagi na priorytetowy charakter transferowania wiadomosci Interrupt, ktory w przypadku ich
naduzywania moéglby prowadzi¢ do ograniczenia lub wrgcz dezorganizacji i zablokowania
przeptywu pakietéw standardowych, w systemie X.25 obowiazuje zasada, ze stacje nie moga

nadac¢ kolejnego pakietu Interrupt do chwili otrzymania potwierdzenia poprzedniego.

Jesli system funkcjonuje wadliwie, tj. pojawiaja si¢ problemy z zachowaniem ciagtosci
numeracji lub pakiety sa gubione albo duplikowane i stanu tego nie mozna opanowac
wykorzystujac mechanizm priorytetowej wymiany oferowany przez pakiet typu Interrupt, to w

takim przypadku niezbgdne jest przeprowadzenie tzw. wznowienia.

Wznowienie oznacza wyzerowanie licznikéw V(S) 1 V(R) oraz w konsekwencji utratg
wszystkich pakietow dotad niepotwierdzonych. Zaleznie od zasiggu oddziatywania wyrdznia si¢
wznowienia typu Reset, ktore dotycza pojedynczego tacza wirtualnego oraz Restart obejmujace

wszystkie tacza styku DTE-DCE.

Struktur¢ zwiazanych z wznowieniem pojedynczego lacza pakietow Reset Request 1 Reset
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Indication przedstawiono na rys. 23.

Bity
Bajty 8 7 6 5 4 3 2 1
1 General format identifier Logical channel group number
2 Logical channel number

Packet type identifier
3 0 0 0 1 1 0 1 1

4 Resetting cause

Diagnostic code 2)

a) Pole opcjonalne w pakietach Reset Request

Rys. 23. Struktura pakietow Reset Request i Reset Indication

Pole Resetting cause zawiera wyrazona kodowo przyczyng wznowienia, za§ w pakietach Reset
Request moze zosta¢ ustawione przez DTE jedna z nastepujacych wartosci: 0000 0000 lub
1 XXX XXXX, gdzie ,,X” oznacza warto$¢ bitu skopiowana przez DTE z pola Diagnostic Code.
DCE nadzoruje pole Resetting cause, uniemozliwiajac w szczego6lnosci pojawienie si¢ w nim
niedozwolonych warto$ci. Dopuszczalne zawartosci pola Resetting cause pakietdow Reset

Indication zestawiono w Tab. 9.

Tablica 9. Kodowanie przyczyny wznowienia tacza w pakietach Reset Indication

Bity

—_

o

Wymuszone przez DTE bez podania Diagnostic Code

X O

Wymuszone przez DTE z podaniem Diagnostic Code

Abonent niedostepny
Btad procedury zdalnej
Btad procedury lokalnej
Nattok sieciowy

Funkcja zdalnego DTE®
Funkcja sieciowa ®

Abonent niekompatybilny

O O O O O O O O|X oflN
O O O O O O O Ol X o|lo
- a4 O O O O O O|X o|w
-~ O = A O O O O|X o|+
- O =, O = 2~ O O|X oOo|lw
O O -~ O =~ O = O|X oOo|N

o O O O o o o o
- A A A A A

Sie¢ nieosiggalna

a) Stosowane w tagczach PVC

Jesli pole Resetting cause nie wskazuje ,, Wymuszone przez DTE”, to jego zawarto$¢ wpisuja
zasoby sieciowe. Szczegotowa liste dopuszczalnych kodow generowanych przez sie¢ zawiera

Dodatek E Zalecenia X.25, natomiast ustawienie pola warto$cia 0000 0000 oznacza brak
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dodatkowych informac;ji.

Struktur¢ wykorzystywanych do potwierdzania wznowienia tacza pakietow DTE i1 DCE Reset

Confirmation przedstawiono na rys. 24.

Bity
Bajty 8 7 6 5 4 3 2 1
1 General format identifier (Note) Logical channel group number
2 Logical channel number

Packet type identifier
3 0 0 0 1 1 1 1 1

Rys. 24. Struktura pakietow DTE i DCE Reset Confirmation

W przypadku, gdy wystgpujace problemy z transferowaniem ruchu obejmuja wszystkie tacza
danego styku (np. na skutek uszkodzenia wezta), mozliwe jest przeprowadzenie procedury
Restart, ktora z uwagi na duzy zasigg oddziatywania powinna by¢ wykorzystywana jedynie w
rzeczywiscie niezbednych przypadkach. Struktur¢ wykorzystywanych do jej wywotania

pakietow Restart Request 1 Restart Indication przedstawiono na rys. 25.

Bity
Bajty 8 7 6 5 4 3 2 1
1 General format identifier 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Packet type identifier
1 1 1 1 1 0 1 1
4 Restarting cause
5 Diagnostic code
a) Pole nieobowigzkowe w pakietach Restart Request

Rys. 25. Struktura pakietow Restart Request 1 Restart Indication

Pole Restaring cause zawiera wyrazona kodowo przyczyng wdrozenia wznowienia, za$ w
pakietach Restart Request moze zosta¢ ustawione przez DTE jedna z nastepujacych wartosci:
0000 0000 lub 1XXX XXXX, gdzie ,,X” oznacza warto$¢ bitu skopiowana przez DTE z pola
Diagnostic Code. DCE nadzoruje pole Restaring cause, uniemozliwiajac w szczegolnosci
pojawienie si¢ w nim niedozwolonych wartosci. Dopuszczalne zawarto$ci pola Restarting cause

pakietow Restart Indication zestawiono w Tab. 10.

Tablica 10. Kodowanie przyczyny wznowienia w pakietach Restart Indication
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Bity

OIN

8

Btad procedury lokalnej 0
Nattok sieciowy 0

0

Sie¢ fukcjonuje

Rejestracja/anulowanie potwierdzona 2 0

7
0
0
0
1

6
0
0
0
1

5
0
0
0
1

- O O|O| N

3
0
0
1
1

_

a)Uzywana w przypadku udogodnienia on-line facility registration

Strukture pakietow DTE i DCE Restart Confirmation przedstawiono na rys. 26.

Bity
Bajty 8 7 6 5 4 3 2
1 General format identifier 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 Packet type identifier
1 1 1 1 1 1 1

Rys. 26. Struktura pakietow DTE i DCE Restart Confirmation

Raportowanie stanow awaryjnych w rodzaju: niepoprawny numer pakietu lub jego niewtasciwy

typ, wyliczenie timera lub niemozno$¢ nawiazania potfaczenia jest realizowane przez DCE z

wykorzystaniem pakietoéw Diagnostic, ktorych strukture przedstawiono na rys. 27.

Bity
Baijty 8 7 6 5 4 3 2
1 General format identifier 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0
3 Packet type identifier
1 1 1 1 0 0 0
4 Diagnostic code
Diagnostic explanation

Rys. 27. Struktura pakietu Diagnostic

Btad, ktory spowodowal wygenerowanie pakietu Diagnostic jest oznaczony kodowo w polu

Diagnostic code, ktére moze zawiera¢ jedynie warto$ci wyspecyfikowane w dodatku E

Zalecenia X.25.

Jezeli pakiet Diagnostic zostat wygenerowany w wyniku odbioru btgdnego pakietu od DTE, to

pole Diagnostic explantation zawiera pierwsze trzy bajty jego nagtowka. Jesli natomiast bledny
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pakiet zawieral mniej niz 3 bajty, to przekazywana jest jego cata zawartosc.

Jesli natomiast pakiet Diagnostic wygenerowano w rezultacie wyliczenia przez DCE timera,

pole Diagnostic explantation zawiera dwa bajty o nastgpujacej zawartosci:

e bity 8,7, 615 pierwszego bajtu przenosza pole GFI dla interfejsu;

e bity 4 do | pierwszego bajtu i bity 8 do 1 drugiego sa wyzerowane w przypadku
wyliczenia timera T10 albo przenosza numer kanalu logicznego dla ktérego btad
wystapit w przypadku timeréw T12 lub T13.

Pakiety typu Diagnostic sa przekazywane zawsze w kanale stluzbowym 1 nie musza by¢

potwierdzane przez stacj¢ DTE.

2.6.6 Rejestracja profilu udogodnien

Pakiety klasy Registration sa wykorzystywane do okreslania zestawu dostepnych dla
uzytkownika udogodnien, wprowadzania zmian w jego sktadzie oraz grupowej albo

indywidualnej modyfikacji parametrow. Format pakietu Registration Request ilustruje rys. 28.

Bity
Baijty 8 7 6 5 4 3 2 1
1 General format identifier’ 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 Packet type identifier
1 1 1 1 0 0 1 1
4 Dtugo$¢ adresu DTE Dtugosé adresu DCE
Adresy DCE i DTE
0 0 0 0
Dtugos¢ pola Registration
Registration
! Zawiera 0001 (mod 8) lub 0010 (mod 128).

Rys. 28. Struktura pakietu Registration Request

Odpowiednio strukturg pakietu Registration Confirmation ilustruje rys. 29.

Bity
Baijty 8 7 6 5 4 3 2 1
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1 General format identifier 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0

3 Packet type identifier
1 1 1 1 0 1 1 1
4 Cause
5 Diagnostic
6 Dtugosc¢ adresu DTE Dtugos¢ adresu DCE
7 Adresy DCE i DTE

0 0 0 0

Dtugosc¢ pola Registration

Registration
! Zawiera 0001 (mod 8) lub 0010 (mod 128).

Rys. 29. Struktura pakietu Registration Confirmation

Pole Cause zawiera powod niepowodzenia negocjacji udogodnienia lub wskazanie, ze pole
Registration zostalo zweryfikowane przez DCE. Dopuszczalne zawartosci pola Cause

zestawiono w Tab. 11.

Tablica 11. Kodowanie pola Cause w pakietach Registration Confirmation

Bity
8 7 6 5 4 3 2 1
Rejestracja/anulowanie potwierdzona o1t 1 1 1 1 1 1
Btedne wywotanie udogodnienia 0O 0 0 o0 0 1 1
Btad procedury lokalnej O 0 o1 0 0 1 1
Nattok sieciowy 0O 0 0 001 0 1

Dodatkowe informacje o powodach niepowodzenia negocjacji udogodnien przenoszone sg w
polu Diagnostic Code, ktore w przypadku powodzenia zostaje ustawione w stan 0000 0000,

natomiast inne dopuszczalne warto$ci zawiera Dodatek E Zalecenia X.25.

Pakiety klasy Registration sa przesytane w stuzbowym kanale logicznym.

2.7 Mechanizmy obstugi przeplywéw

2.7.1 Okienkowy mechanizm sterujacy

Przedstawiona poprzednio technika sterowania przeptywem, wykorzystujaca pakiety RR I RNR,

jest okreslana jako on-off, poniewaz reguluje strumien wiadomos$ci poprzez okresowe
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blokowanie stacji nadawczej. Poniewaz proste rozwiazania sa zazwyczaj malo efektywne,
czgdciej wykorzystywana w praktyce technika sterowania jest mechanizm okienkowy,

charakteryzujacy si¢ o wiele lepszymi wlasciwosciami uzytkowymi.

Podstawowym parametrem techniki okienkowej jest tzw. szeroko$¢ okna (W) oznaczajaca
maksymalna liczbe niepotwierdzonych pakietow, przy ktorej mozna kontynuowa¢ nadawanie.
Realizacje techniki w praktyce umozliwia wykorzystanie dwoch $cisle zwiazanych z nia
licznikow:

o  Send Lower Window Edge (SLWE), ktory zawiera najnizszy numer pakietu nadanego i
niepotwierdzonego. Zawarto§¢ SLWE jest na biezaco ustawiana zawartoscia pol P(R)
pakietow odbieranych.

o Send Upper Window Edge (SUWE), zawierajacy najnizszy numer mozliwy do
przypisania pakietom nadawanym (SUWE = V(S).

Stacja abonencka moze nadawa¢ pakiety o numerach z przedziatu (SLWE, SLWE+W), za$
kazdy kolejny akt generacji ,,domyka” gléwne okno, podczas, gdy odbieranie kolejnych
potwierdzen, ktére udostgpnia ponownie zajete dotad numery powoduje jego ,,poszerzanie”.
Wewnatrz okna gtownego (SLWE, SLWE+W) funkcjonuje okno biezace (SLWE, SUWE+W).

Wzajemne polozenie obydwu okien zawiera si¢ pomi¢dzy dwoma skrajnymi przypadkami:

e jesli wszystkie pakiety zostaly potwierdzone, to okna si¢ pokrywaja;
e jeSli natomiast nie potwierdzono zadnego z maksymalnej liczby nadanych pakietow,

to okno biezace jest ,,zamknigte”.

Opisane zaleznosci przedstawia w formie graficznej schemat na rys. 30.
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& pakiety potwierdzone
QO pakiety niepotwierdzone
@ pakiety do wykorzystania

Okno gtéwne
W=6

Okno biezace SUWE

Rys. 30. Przyktad potozenia okien gtownego i biezacego

Przyktadowa sekwencja wymiany pakietow nadzorowana przez mechanizm okienkowy

przedstawiona jest na rys. 31.

SLWE SUWE DxE W=3 DxE SLWE SUWE
V(S) V(R) % - X V(S) V(R)
0 0 0 Data P(S) = 0, P(R) = 0
0 1 0 Data P(S)=1,P(R) =0 0 0 1
0 2 0 Data P(S) = 2, P(R) = 0
9 3 9 RRP(R) =2 ’ ° ° 2
2 3 0 \ 0 0 3
2 4 0 Data P(S) = 3, P(R) = 0 0 0 4
4 4 0 RRP(R) = 4
4 5 0 Data P(S) = 4, P(R) = 0 0 0 5
4 6 0
Data P(S) =5, P(R) =0 0 0 6
5 6 0 RNRP(R)=5
«  0 0 6
6 6 0 %’
Data P(S) =6, P(R) =0 0 0 7
S,RILCN=51L=2

Rys. 31. Wymiana pakietéw nadzorowana przez mechanizm okienkowy

Nalezy rownocze$nie zauwazy¢, ze podczas gdy numeracja mod N umozliwia teoretycznie
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wykorzystanie wszystkich numerow z przedziatu {0, N-1}, to jednak dostgpna w praktyce
maksymalna szeroko$¢ okna wynosi W = N - 1. Ilustracja tego nieoczekiwanego zjawiska jest

schemat przedstawiony na rys. 32.

< — > P(R)=4
Szeroko$¢ okna
(W =N =5) l
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Numer pakietu
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 Numer mod 5

<
<

\ 4

Zakres numeracji
(mod 5)

Rys. 32. System numeracji z W =N

Przyczyna ograniczenia szeroko$ci okna jest fakt, ze numer odbiorczy P(R) wskazuje na pakiet,

ktorego odbior nastapi w kolejnym kroku transmisji.

2.7.2 Segmentacja i sktadanie pakietow

Procedury funkcjonalne styku DTE-DCE akceptuja pakiety, ktorych dtugos¢ jest ograniczona i
SciSle zdeterminowana aktualnymi parametrami wymiany. W rezultacie, jesli informacja
dostarczona do przekazania przez warstwy wyzsze posiada objeto$¢ wigksza niz ustalony
rozmiar pakietu, to musi zosta¢ poddana segmentacji w nadajniku oraz skladaniu w stacji

odbiorcze;j.

Wszystkie pakiety przenoszace ta sama wiadomos$¢ (za wyjatkiem ostatniego) posiadaja
ustawiong flagge M i1 wyzerowany bit D. Pakiety te, o maksymalnej dopuszczalnej dtugosci
okre§lane sa w terminologii systemu X.25 mianem A-pakietow. Ostatni z serii pakietow
wyrdzniany jest wyzerowana flaga M i tylko on moze posiada¢ ustawiony bit D nagtéwka. Taki

pakiet nazywany jest pakietem typu B.

W rezultacie, przekaz wiadomos$ci posiadajacej objetos¢ wigksza niz ustalony rozmiar pakietu
stanowi ciag pakietow A (potwierdzanych lokalnie), zakonczony wiadomoscia klasy B

(potwierdzanej lokalnie lub w trybie ,,od konca do konca”).

Ilustracja praktycznej realizacji segmentowania i skladania wiadomosci sa diagramy czasowe

przedstawione na rys. 33.
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Segmentacja

ULP DTE DCE DCE DTE ULP
Data (325)
Data Request — Data (256)
(325) IPS)=0,M=0,D=1
P(S)=0,M=1,D=0
Data (69)
P(S)=1,M=0,D =1 Data Indication
(325)
RR
RR « l«— | Data Acceptation
< < P(R) =2 Request
Data Acceptation P(R) =1
Indication
1024 256
Skfadanie
uLp DTE DCE DCE DTE uLP
Data (256)
Data Request — )
(325) P(S)=0,M=1,D=0
Data (69)

[ ———— | Data(z)
P(S)=1,M=0,D =1

P(S)=1,M=0,D =1 Data Indication

(325)
RR
RR « l«— |Data Acceptation
< < P(R) =1 Request
Data Acceptation P(R) =2
Indication
256 512

Rys. 33. Segmentacja i sktadanie

2.8 Interfejsy do innych sieci rozlegtych

Standard technologii X.25 zostat opublikowany w 1976 roku. Od tego czasu, w rezultacie
wszechstronnych badan powstatlo wiele interfejsow sieci rozlegtych umozliwiajacych
komunikowanie si¢ z sieciami dzialajacymi w oparciu o protokot X.25. W tym podrozdziale

zostang omowione interfejsy X.31, integralny mechanizm ISDN, X.32 i X.75.
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H - X.32
==
X.25 DTE

X.31

Rys. 34. Protokoty sieci rozleglych powiazane z X.25

2.8.1 Integracja sieci ISDN i X.25

Jest wiele sieci, w ktorych dziataja urzadzenia DTE korzystajace z protokotu X.25, za§ pomimo

rozwoju technologii sieci rozlegtych, uzytkownicy chca nadal korzysta¢ z tych terminali.

2.8.1.1 Protokol X.31

Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom uzytkownikéw, ITU- T opublikowata zalecenie X.31
zatytutowane ,, Support of Packet Mode Terminal Equipment by an ISDN”. X.31 definiuje
protokoty 1 funkcje wymagane przez adapter terminala umozliwiajacy urzadzeniom DTE

komunikowanie si¢ z sieciami ISDN.

X.31 przewiduje dwa modele potaczenia sieci ISDN z X.25. Wariant A zaklada przezroczyste
przesytanie pakietéw od DTE do portu jednostki dostepu (Access Unit - AU) w sieci PSPDN. W
wariancie B sie¢ ISDN zawiera funkcj¢ obstugi pakietéw dopetniajaca procedury X.25, Tak ze z
punktu widzenia DTE, sie¢ ISDN przyjmuje rolg DCE. W tym przypadku do potaczenia sieci
ISDN i PSPDN wykorzystywane sa inne protokoty (takie jak X.75).

Z uwagi na rosnace znaczenie praktyczne sieci ISDN, celowe jest poSwigcenie zagadnieniu

realizacji w nich wymiany pakietowej nieco obszerniejszej analizy

2.8.1.2 Protokol X.25 w sieciach ISDN

Uslugi przenoszenia
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Ustugi przenoszenia oferowane przez sie¢ ISDN zapewniaja, odpowiednio do ich nazwy,
przekazywanie danych pomigdzy punktami dostgpu do sieci, pozostawiajac wybor protokotow
wyzszych warstw uznaniu uzytkownika. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze sie¢ nie ingeruje
bezposrednio w proces wyboru procedur przekazywania informacji, nie badajac w szczego6lnosci
czy wystepuje zgodnos¢ protokotu realizowanego przez terminale na obu koncach zestawionego
polaczenia. Uzyteczny w dalszej czgsci rozwazan, uogdlniony podzial uslug przenoszenia

przedstawiono na rys. 35.

Ustugi przenoszenial
w sieci ISDN

Uslugi przenoszenia trybu | Ustugi przenoszenia trybu Dodatkowe ustugi przenoszenia
komutacji kanatéw komutacji pakietow trybu komutacji pakietow

Ustugi z minimum

: » —  Frame relay 1
ntegracji

Ustugi z maximum

: .. L Frame relay 2
integracji

— Frame switching

dodatkowy tryb
—|wykorzystujacy X.25

Rys. 35. Klasyfikacja uslug przenoszenia

Ushlugi przenoszenia zapewniaja mozliwo$¢ realizacji réznych form komunikacji pomigdzy
abonentami sieci ISDN. W szczeg6élno$ci wyrdznia si¢ scenariusze przesylania danych

pomigdzy:

e uzytkownikami korzystajacymi z tego samego punktu 1 atrybutow dostepu;
e uzytkownikami tego samego punktu dostepu i réznych atrybutow;

e uzytkownikami a oddzielnymi zasobami realizujacymi funkcje warstw wyzszych.

Wymienione tryby wykorzystania ustug przenoszenia w sieci ISDN ilustruje ponizszy schemat:
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Urzadzenie XIX
koricowe '
XX Ustugi
Urzadzenie warstgw
konicowe wyzszych
Urzadzenie XIX XIX
koricowe ! N !

XX - odpowiedni punkt odniesienia

XX Urzadzenie
koricowe

Inna sieé
wydzielona

Rys. 36. Sposoby korzystania z uslug przenoszenia

Przesytanie informacji w kazdej z przedstawionych konfiguracji moze by¢ realizowane w trybie
komutacji kanatéw, albo pakietow, z szybkoscia zalezna od struktury kanalu dostepowego.
Przenoszenie moze dotyczy¢ informacji cyfrowej, sygnatow mowy ucyfrowionych z kompresja
wg. trybu A lub p, cyfrowego sygnatu audio o pasmie 3.1, 7 i 15 kHz oraz réznych form
cyfrowych sygnatoéw wizyjnych. Strukturalny przekaz 8 kHz odnosi si¢ do takich sygnatow,
ktére musza by¢ synchronizowane bajtowo, jak np. probki sygnalu mowy z modulacja PCM.
Mozliwe jest rowniez przesytanie blokow danych lub informacji zajmujacych kilka szczelin
czasowych. W tym ostatnim przypadku parametr Time Slot Sequence Integrity (TSSI) okresla
sekwencyjno$¢ szczelin, co umozliwia ich odpowiednie uszeregowanie na wyjsciu, za$
odpowiednia wartos¢ Restricted Differential Time Delay (RDTD) okresla maksymalne
dopuszczalne opdznienie pomigdzy wprowadzeniem informacji do sieci, a jej dostarczeniem do

odbiornika. RDTD jest wykorzystywana przy realizacji ustug czasu rzeczywistego.
Kazde polaczenie moze by¢ zestawione w nastgpujacych trybach:

e _na zadanie”, kiedy droga potaczeniowa zestawiana jest po zakonczeniu wybierania

numeru i jest dostepne az do roztaczenia,

rezerwowania, gdy moment zestawienia polaczenia i czas jego trwania jest ustalany

wczesniej, a sam proces realizacji odbywa sig bez ingerencji abonenta;

statym, trwajacym nieprzerwanie przez czas oplacony przez uzytkownika.

W kazdym z wymienionych trybow atrybut symetrycznos$ci moze przyjmowac postac:

Komunikacji jednokierunkowej, w ktorej przeplyw informacji ograniczony jest do

jednego kierunku;

Symetrycznej lub asymetrycznej komunikacji dwukierunkowej, w ktorej prowadzony

jest obustronna wymiana danych przy identycznych lub ro6zniacych sig
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przeptywnosciach;

Zestawienie atrybutow uslug przenoszenia oraz wykaz definiujacych je dokumentéw

normatywnych zawiera tabela:

Tabela 12. Atrybuty ustug przenoszenia

Atrybut Mozliwe wartos$ci atrybutow
Atrybuty przesylania informacji
Tryb komutacja kanatow komutacja pakietow
Szybkos¢ 64 2 x 64 384 1536 1920 inne studiowana
Typ danych bez mowa | fonia fonia fonia | wideo studiowany
ograniczeh 3.1kHz | 7kHz | 15 kHz
Struktura 8 kHz blok danych bez okreslonej struktury TSSI RDTD
Zestawiany na zadanie lacza rezerwowane lacza stale
Symetria jednokierunkowa dwukierunkowa sym. dwukierunkowa asym.
Potaczenie punkt - punkt wielopunktowe rozsiewcze
Atrybuty dostepu do sieci
Typ kanatu D(16) | D(64) B HO Hl11 H12 studiowany
Sygnalizacja | 1.430 1461 1.462 1.463 V.120 studiowana
warstwa 1 1.431 1.465
Sygnalizacja 1.440 1.462 X.25 studiowana
warstwa 2 1.441
Sygnalizacja 1.450 1461 1462 | X.25| 1.463 studiowana
warstwa 3 1.451
Przekaz 1.430 1.460 1.461 1.462 [1.463| V.120 | G.711 | G.722 | badany
warstwa 1 1.431 1.465
Przekaz HDLC | 1.440 X.25 1.462 studiowana
warstwa2 || LAPB | 1.441
Przekaz T.70 X.25 1.462 studiowana
warstwa 3 T.73

Zgodnie z powyzszym zestawieniem informacje uzytkownika moga by¢ przenoszone przez
jeden lub kilka kanatéw B lub H, dostgpnych na styku podstawowym lub pierwotnym, protokoét
warstwy pierwszej jest zgodny z zaleceniem 1.430 dla dostgpu podstawowego i 1.431 dla dostgpu
pierwotnego, za$§ szczegotowy zapis protokotdéw warstwy 2 1 3 zawieraja zalecenia 1.441 oraz

1.451.

Ustugi przenoszenia w trybie komutacji pakietow
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Uwzglednienie istnienia sieci pakietowych doprowadzilo do wprowadzenia ustug
hybrydowych, w ktorych komutacja pakietow realizowana jest zgodnie ze standardem X.25, a
dostep do zasobow realizowany jest przez tacza komutowane w trybie komutacji kanatow. W
miar¢ upowszechniania sieci ISDN przewiduje si¢ odchodzenie od powyZszego scenariusza przy
rozdzieleniu procedur od transmisji danych 1 sygnalizacji. Realizacj¢ komutacji pakietow w sieci
ISDN definiuja zalecenia: X.31 (ITU-T) i ETS 300 007 (ETSI). W zaleceniach tych wyr6znia si¢
dwa przypadki obslugi wymiany pakietowej przez system ISDN, nazywane przypadkiem z

minimalna (typ A) oraz maksymalna (typ B) integracja ustugowa.

1. Usluga przenoszenia w trybie hybrydowej komutacji pakietow z minimalng integracja
(Hybrid packet mode bearer services with minimum integration). Ustuga ta przeznaczona jest
do uzytku w okresie wstgpnym, w ktérym sieci ISDN, z uwagi na ograniczenia sprzg¢towe, nie
beda w stanie samodzielnie realizowac ustugi komutacji pakietow. Sie¢ ISDN zapewni w tym
przypadku transparentny kanat transmisyjny typu B, taczacy pakietowe urzadzenie koncowe z
punktem dostgpu do sieci pakietowej. Zarowno terminal X.25 (z odpowiednim adapterem
ISDN - TA) jak 1 pomocniczy modut dostgpu do sieci ISDN (AU) stanowiacy fragment
publicznej sieci komutacji pakietéw (PSPDN) sa w tym przypadku abonentami systemu
ISDN. Konfiguracj¢ zasobéw systemowych odpowiednia do realizacji wymiany pakietowe;

wg przedstawionego wariantu przedstawia ponizszy rysunek:

x - 1 lub 2 (zaleznie od aktualnej konfiguracji)

Rys. 37. Realizacja wymiany pakietowej dla przypadku minimalnej integracji

Jesli polaczenie (realizowane w kanale B) jest zestawione na stale, konieczna jest tylko
fizyczna adaptacja sygnatow (np. dopasowanie szybkosci transmisji, zmiana formatu ramki
itp.). W przypadku potaczenia ,,na zadanie”, terminal musi dodatkowo realizowa¢ funkcje

sterowania potaczeniem (wykorzystujac do wymiany sygnalizacji kanat D).

2. Usluga przenoszenia w trybie hybrydowej komutacji pakietow z maksymalng integracja
(Hybrid packet mode bearer services with maximum integration). Ustuga, w ktoérej funkcje

sieci pakietowej realizowane sa kompleksowo przez sie¢ ISDN. Funkcje te moga by¢
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realizowane przez wydzielony modul oprogramowania sterujacego centrali ISDN, nazywany
funkcja obstugi pakietow Packet Handling Function - PH. Rozdziat funkcji w module PH

przedstawia rysunek:

Modut
X.75

Modut
X.25

X.25 PLP

X.25 LAPB

dodatkowe funkcje X . 75

i procedury
Frame Relaying
lub
Frame Switching

dodatkowe funkcje
i procedury

Sterowanie zgloszeniami
UA & Bd/Bb CC

Rys. 38. Rozdziat funkcji w module PH
Realizacja PH moze odbywac si¢ w dwoch trybach:

o W trybie pierwszym potaczenie do PH wykorzystuje kanal B, a zestawiane jest w trybie
komutacji kanatow, przy uzyciu sygnalizacji wymienianej w kanale D, ktora powoduje
zestawienie do PH wirtualnego kanatu pakietowego, zgodnie z warstwami 2 i 3
protokotu X.25. Tryb ten rézni si¢ od przypadku minimalnej integracji
umiejscowieniem funkcji obstugi pakietow w sieci ISDN.

e W trybie drugim komunikaty zwigzane z zestawianiem, roztaczaniem potaczenia oraz
wymiang informacji sa przesytane w kanale D, ktory zapewnia potstale potaczenie z
PH. Zestawianiem wirtualnego kanatu X.25 steruje w tym przypadku protokot LAPD,
za$ wszystkie pakietowe tacza wirtualne sa multipleksowane 1 transmitowane zgodnie z

zaleceniami 1.430 oraz 1.431.

Realizacja obu trybow przebiega zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku:
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Siec -
PSPDN DTE

X - 1 lub 2 (zaleznie od aktualnej konfiguracji)
Rys. 39. Realizacja wymiany pakietowej dla przypadku maksymalnej integracji

Alternatywnym sposobem implementacji jest wyniesienie modutu PH poza centralg i1
organizacja wymiany danych pomigdzy obydwoma elementami za posrednictwem styku Packet
Handler Interface - PHI. Realizujacy obstuge PHI modut funkcjonalny PH jest wtedy dotaczany
do centrali ISDN za pomoca standardowego dostgpu PRA (30B + D). Architekture styku PHI

przedstawia rysunek:

B 2 T
NER 7 X.25 PLP —
a
J 9 o) DTE
B |
B dodatkowe funkcje dodatkowe funkcje
TE i procedury i procedury
D Frame Relaying Frame Relaying
lub lub
Frame Switching Frame Switching

dodatkowe funkcje
i procedury

dodatkowe funkcje
i procedury

Sterowanie zgloszeniami
UA & Bd/Bb CC

Sterowanie zgloszeniami|
UA & Bd/Bb CC

Rys. 40. Architektura styku PHI

3. Usluga przenoszenia w trybie dodatkowej komutacji pakietow (Additional packet mode
bearer services). Ich realizacja zaktada stosowanie zintegrowanych protokotow sterujacych
dostepem do kanalu i1 laczem wirtualnym, przy réwnoczesnym rozdzieleniu funkcji
sterowania potaczeniem i przeptywem informacji uzytkownika. W ustugach okreslanych jako
Frame Relaying 1 oraz Frame Relaying 2 jednostki danych uzytkownika odpowiadaja
ramkom protokotu LAPD i sa przesytane w trybie bez potwierdzenia. Tryb o nazwie Frame
Switching umozliwia prowadzenie wymiany pakietow z kontrola ich odebrania przez
adresata. Ostatnia z ushug pakietowych oparta jest na protokole dostgpowym X.25, tak ze
informacje uzytkownika przekazywane sa w postaci pakietow, ktorych wymiana

kontrolowana jest przez czg$¢ transferu danych protokotu X.25.
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2.8.2 Protokot X.32

Nie zawsze korzystanie z linii dzierzawionej w celu dostgpu do sieci PSPDN jest
usprawiedliwione ekonomicznie, na przykltad, gdy uzytkownicy pracujacy w trybie
asynchronicznym tacza si¢ z urzadzeniem PAD przeksztalcajacym ich dane w pakiety X.25.
Urzadzenia PAD sa drogie, tak wigc czasami warto skorzysta¢ z tanszych rozwiazan W tym celu
organizacja ITU- T opublikowata w roku 1984 zalecenie X.32 zatytutowane ,, Interface Between
Data Terminal Equipment (DTE) and Data Circuit-Terminating Equipment (DCE) for Terminals
Operating in the Packet Mode, and Accessing a Packet Switched Public Data Network Through
a Public Switched Telephone Network or an Integrated Services Digital Network, or a Circuit
Switched Public Data Network”, ktore definiuje synchroniczny protokot umozliwiajacy

korzystanie z sieci X.25 za pomoca taczenia komutowanego.

Protokot X.32 zostal zaprojektowany w celu obshugi urzadzen DTE, ktére nie wymagaja
czestego dostepu do sieci PSPDN. Podobnie jak X.25, X.32 okre$la trzy warstwy protokotow:
fizyczna, tacza danych 1 pakietowa, jednak X.32 rozszerza mozliwosci X.25 poprzez
udostepnienie sieci dla uzytkownikow korzystajacych z protokotow serii V (na przyktad
modemy V.32). Udostepnia rowniez dodatkowe ushugi, takie jak uwierzytelnianie i identyfikacja

zdalnych uzytkownikow oraz obstuga wywotan z sieci PSPDN .

2.8.3 Protokot X.75

W miar¢ wzrostu popularnosci sieci PSPDN pojawita si¢ konieczno$¢ zapewnienia ich
wzajemnej komunikacji. W roku 1980 organizacja ITU- T opublikowa’a zalecenie X.75
zatytu*owane ,, Packet Switched Signalling System Between Public Networks Providing Data
Transmission Services”. X.75 jest podobny do protokolu X.25 z tym, ze definiuje interfejs
pomig¢dzy dwoma urzadzeniami STE (Signalling Terminal Equipment), a nie pomigdzy DCE i
DTE. X.75 posiada trzy warstwy protokotéw (tak jak X.25). Dodatkowe opcje w protokole
warstwy pakietowej udostgpniaja pole narzedzi sieciowych (Network Utilities), zawierajace
rézne parametry transmisji, takie np. jak wielko$¢ pakietu, opdznienie transmisji 1 wiele wiele

innych.
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2.9 Udogodnienia

Polepszenie sprawnosci obstugi uzytkownika systemu X.25 jest realizowane w praktyce przy
wykorzystaniu specjalnych opcji okreslanych jako udogodnienia. Ich liczba oraz charakterystyki
funkcjonalne sg tak dobrane aby utatwié realizacje wigkszo$ci standardowych ustug transmisji
pakietowej. Z uwagi na element systemu realizujacy dana opcj¢ udogodnienia X.25

klasyfikowane sg jako:

e migdzynarodowe — o charakterystykach zgodnych z zapisami zalecenia X.2;
e lokalne — dostgpne w sieci macierzystej abonenta wywotujacego lub wywolywanego;

e stacyjne — realizowane przez indywidualne elementy DTE.
Udogodnienia miedzynarodowe wystepuja w nastepujacych kategoriach:

e obowiazkowej — musi by¢ realizowana przez operatora posiadajacego dostep do
innych sieci ;

e dodatkowej — implementowanej w miarg realnych potrzeb i mozliwosci technicznych;

e SVC i PVC - obowiazujacej wylacznie w odniesieniu do jednego z wymienionych
typOw potaczen

e projektowanej — stanowiacej obecnie przedmiot intensywnych studiow.

Kategorie dodatkowa oraz SVC okreslane sa jako ,,zalezne sieciowo”, natomiast PVC stanowi
rozwiazanie mozliwe do realizacji wylacznie pomigdzy trwale potaczonymi elementami DTE,
dla ktorych sie¢ pakietowa stanowi element przezroczysty, nie oddzialujacy w sposob
bezposredni na przekazywane informacje. W ramach ostatniej z wymienionych kategorii

wyrozniane sa nastgpujace udogodnienia:

e rozszerzony adres stacji (wywotujacej i/lub wywolywanej);
e klasa minimalnej przepustowosci;

e opdznienie pomigdzy stacjami koncowymi;

e priorytetowanie ruchu;

e ochrona;

e negocjacja przekazow przyspieszonych.

Z uwagi na odmienne tryby realizacji udogodnienia X.25 kwalifikowane sa ponadto jako

obowiazujace trwale w catym okresie posiadania abonamentu lub udostgpniane doraznie, czyli w
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fazach zestawiania 1 realizacji potaczenia. Zestawienie dostgpnych udogodnien systemu X.25

sklasyfikowanych odpowiednio do ich wtasciwosci funkcjonalnych zawiera Tab. 13.

Tablica 13. Udogodnienia systemu X.25

Nazwa SVC | PVC | Tryb
Ograniczenia pofgczen
Blokada potaczen przychodzacych 0] D A
Blokada potaczen wychodzacych 0] A
Jednokierunkowy kanat wyjsciowy 0] A
Jednokierunkowy kanat przyjsciowy D A
Zamknieta grupa uzytkownikow (CUG) (0] A
Blokada potaczen przychodzacych w ramach CUG D A
Blokada potaczen wychodzacych w ramach CUG D A
CUG z zezwoleniem na przyjmowanie wywotan zewnetrznych D A
CUG z zezwoleniem na generacje wywotan wychodzacych D A
Wybér CUG 0] W
CUG z wyborem wywotan wychodzacych D w
Dwustronna CUG D A
Dwustronna CUG z zezwoleniem na generacje wywotan wychodzacych D A
Wybdr dwustronnej CUG D w
Taryfikacja
Odwrotne zaliczanie D w
Zgoda na odwrotne zaliczanie D A
Blokada wywotan opfacanych D A
Identyfikacja uzytkownika D A/W
Dane taryfikacyjne D A/W
Jako$¢ swiadczenia ustug
Niestandardowy domy$iny rozmiar pakietu D D A
Niestandardowa dtugo$¢ okna D D A
Negocjacja sterowania przeptywem 0] A/W
Przypisanie domysinej przepustowosci tacza DTE - DCE D D A
Negocjacja przepustowosci tacza DTE - DCE (0] A/W
Wybdr i wskazanie opdznienia pakietow w sieci O w
Tryb potwierdzania

Modyfikacja bitu D D D A
Wykorzystanie bitu D w trakcie zestawiania tgcza
Retransmisja D D A
Numeracja rozszerzona D D A
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Sterowanie potaczeniami

Przekazywanie do DTE wybranego ze wskazanej grupy

Przekazywanie

Przekazywanie z powiadomieniem

o|o|O|O
S|z |> >

Zmiana adresu z powiadomieniem

Uzupetnienia

>

Zmiana zestawu udogodnien

=

Potaczenie Fast Select

Akceptacja Fast Select

O(O0O|(O |0

Wybor operatora posredniczacej sieci pakietowej A/W

O — udogodnienie obowigzkowe
D — udogodnienie dodatkowe
A — udogodnienie ,z abonamentu”

W — udogodnienie w obstudze wywotania

Wywotanie wigkszosci udogodnien realizowane jest przy wykorzystaniu pola Udogodnienie
nagtowka pakietéw zwiazanych z obstuga (zestawianiem i roztaczaniem) potaczen wirtualnych.
Jedynie modyfikacje zestawu udogodnien oraz parametrow styku DTE — DCE obstluguja

specjalizowane pakiety: Registration Request i Registration Confirmation.

Element Facility Field Length wyznacza catkowita dtugo$¢ nastgpujacej po nim informacji
sterujacej. Kolejne kategorie danych sa rozdzielone dwoma bajtami separacyjnymi, z ktorych
pierwszy zawiera zawsze wartos¢ rowna 0, za§ kolejny stanowi wskaznik typu udogodnienia.
Sam jego opis przyjmuje, zaleznie od wymaganych parametréw sterujacych, jeden z czterech

formatow okreslanych jako klasy A, B, C 1 D. Formaty te przedstawiono na rys. 41.

Dwa najstarsze bity wskazuja dlugo$¢ pola parametrow, natomiast pozostale 6 jest kodem
udogodnienia, co pozwala na wskazywanie do 64 jego réznych typow. Zwiazek najstarszych

bitow z dtugo$cia pola parametrow ilustruje zestawienie zawarte w Tab. 15.
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Bajty
0
1

Baijty
0
1

Klasa A
Bity
8 7 6 5 4 3 2 1

0 0 X X X X X X

Facility/registration parameter

field
Klasa C
Bity
8 7 6 5 4 3 2 1
1 0 X X X X X X
Facility/ registration
parameter
field

Rys. 41. Formaty opisu udogodnien

Tabela 15. Kodowanie formatow

Klasa B
Bity

o0 1 X X X X X X

1 Facility/ registration

2 R parameter field -
Klasa D
Bity

8 7 6 5 4 3 2 1
Bajty
0 1 1 X X X X X X
1 Dtugosé pola Facility/registration
parameter
2 Facility/registration parameter field

Bity 8|7(6|5|4(3[2]|1
Klasa A 010 | X|[X]|X]|X]|X|X| Jednobajtowe pole parametrow
Klasa B 0|1 |X|[X]|X]|X|X]|X | Dwubajtowe pole parametrow
Klasa C 110 X | X|[X]|X]|X]| X | Trzybajtowe pole parametréw
Klasa D 111X | X]|X|[X]|X]| X | Pole parametrow o zmiennej dlugosci

W sumie mozliwe jest wigc taczne zdefiniowanie do 256 roéznych funkcji, z ktorych w chwili

obecnej dostgpne sa nastepujace realizacje:

Ograniczenia polaczen:

Blokada polqczen — zaleznie od typu uniemozliwia elementowi DTE generowanie lub

przyjmowanie wywotan niezaleznie od wykorzystywanego pakietowego kanatu logicznego.

Kanat jednokierunkowy — umozliwia wydzielenie cz¢sci kanaléw logicznych do funkcjonowania

w trybie, w ktorym mozliwe jest jedynie nawigzywanie albo odbieranie polaczen z innymi

abonentami sieci.
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Zamknieta grupa uzytkownikow — pozwala na organizacje sieci wydzielonej funkcjonujacej w
oparciu o zasoby ogo6lnie dostgpnego systemu o charakterze publicznym. Standardowo uczestnik
CUG nie moze wymienia¢ danych z abonentami nie nalezacymi do grupy, ale stan ten moze
zosta¢ zmieniony dzigki opcjom dodatkowym. Uzytkownik moze by¢ cztonkiem wielu CUG,
ktorych maksymalna liczbg ustala administrator sieci.

Blokada potqczen w ramach CUG — zaleznie od typu oznacza zakaz generowania lub odbierania
wywotan od innych uczestnikow grupy.

CUG z zezwoleniem — zaleznie od typu mozliwe sa badz potaczenia przychodzace od abonentow
sieci publicznej oraz cztlonkdéw grupy posiadajacych zezwolenie na wychodzenie poza jej obszar,
badZz polaczenia wychodzace do abonentéw sieci publicznej i cztonkéw grupy posiadajacych
zezwolenie na odbieranie wywotan zewngtrznych.

Wybor CUG — umozliwia wskazanie grupy, do ktorej jest skierowane okreslone wywotlanie.
Udogodnienie moze realizowa¢ stacja posiadajaca zezwolenie na generacj¢ wywotan
zewngtrznych, w odniesieniu do abonenta innej grupy, ktéry moze odbieraé potaczenia

CUG z wyborem wywotan wychodzqcych - stanowi potaczenie udogodnien ,,wybér CUG” i
»CUG z zezwoleniem na polaczenia wychodzace”. W rezultacie, jednocze$nie z generacja
wywotania do innej CUG, uzytkownik moze zazadal zezwolenia na ,,wyjsScie” poza obrgb
wlasnej grupy.

Dwustronna CUG — ustanawia grupe zamkni¢ta obejmujaca stacje doktadnie dwoch
uzytkownikéw sieci. Abonent moze by¢ réwnoczes$nie cztonkiem wigcej niz jednej grupy
dwustronne;j.

Dwustronna CUG z zezwoleniem na generacje wywotan wychodzqcych - umozliwia cztonkowi
dwustronnej CUG generowanie wywotan do innych abonentow systemu.

Wybor dwustronnej CUG - umozliwia wskazanie grupy dwustronnej, do ktorej jest skierowane
wywotanie. Udogodnienie moze realizowac stacja posiadajaca zezwolenie na generacj¢ wywotan
zewnetrznych, w odniesieniu do abonenta innej grupy dwustronnej, ktéry moze odbieraé

potaczenia.

Taryfikacja

Odwrotne zaliczanie i zgoda na odwrotne zaliczanie - udogodnienia pozwalajace na obcigzenie
optata za potaczenie stacji wywotywanej. Jesli w odpowiedzi na propozycje Odwrotne zaliczanie
stacja odpowie Zgoda na odwrotne zaliczanie to nalezno$¢ obciazy konto jej uzytkownika.

Blokada wywotan oplacanych - upowaznia wezet sieciowy do ktorego dolaczona jest stacja

abonenta udogodnienia do odrzucania wszelkich wywotan, za ktére naliczono by optate.
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Identyfikacja uzytkownika - umozliwia lokalnemu weztowi sieci na uzyskanie podstawowych
informacji na temat DTE wywolujacego. Dane te nie sa udostgpniane stacji wywotywanej.

Dane taryfikacyjne - pozwala na informowanie DTE o kosztach realizowanych potaczen.

Jakos$¢ swiadczenia uslug

Niestandardowy domysiny rozmiar pakietu - umozliwia realizacj¢ wymiany przy dtugos$ciach
pola Data r6znych od 128 bajtéw (dopuszczone sa wartosci bedace potegami liczby 2 w zakresie
od 16 do 4096). Mozliwe jest roznicowanie dtugosci zarowno dla kanatow wirtualnych, jak 1
kierunkow nadawczych i odbiorczych. Udogodnienie jest przydatne przy realizacji polaczen za
posrednictwem relacji o zr6znicowanej stopie bigdow.

Niestandardowa dtugos¢ okna - pozwala na wykorzystanie w obydwu kierunkach (niezaleznie)
wartosci z zakresu 0 - 7, podczas gdy ustawienie domys$lne wynosi 2.

Negocjacja sterowania przeplywem - realizuje opcje dwoéch poprzednich udogodnien,
ustanawianych w fazie wykupywania abonamentu, w trybie doraznym tj. dla konkretnego

potaczenia. Realizacje udogodnienia warunkuja nastepujace zasady:

e domyslnie obowiazuja ustawienia standardowe (dtugos¢ pakietu 128 bajtéw, okno 2
pakiety) lub ustalenia wynikajace z opcji niestandardowe dtugosci pakietu i okna;

e wywolujacy moze zaproponowaé inne ustawienia, ktére wywolywany akceptuje lub
proponuje wiasne;

e wezly sieciowe moga ingerowa¢ w negocjacjg, ktorej celem moze by¢ wytacznie

catkowite lub czgsciowe ustanowienie ustawien standardowych.

Przypisanie domysinej przepustowosci tqcza - przyznawane wraz z abonamentem udogodnienie
pozwalajace na zbiorcze okreslenie przepustowosci kanatéw wirtualnych. Dopuszczalne sa
jedynie standardowe wartosci ze zbioru {75, 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200,
48000 1 64000} bitow/s.

Negocjacja przepustowosci tqcza - pozwala na indywidualne okreslanie przepustowosci kanatow
wirtualnych w trybie ,,na potaczenie”. Stacja wywolywana moze zaproponowang warto$¢
zaakceptowac lub zmniejszy¢.

Wybor i wskazanie opoznienia pakietow - umozliwia stacji abonenckiej na wskazanie
pozadanego maksymalnego opdznienia pakietOw wnoszonego przez elementy sieciowe. Trasa
polaczenia powinna by¢ zestawiona w ten sposob, aby wymagana warto$¢ parametru zostata
dotrzymana, za$ wynik pomiaru tacza zostaje przekazany obydwu uczestniczacym w potaczeniu

abonentom. Szczegdtowe wymagania dotyczace czasowych parametrow jakosciowych polaczen
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pakietowych zawiera zalecenie X.135.

Trvb potwierdzania

Modyfikacja bitu D - w zalezno$ci od stanu flagi Delivery Confirmation (czyli D) potwierdzanie
realizowane jest pomigdzy stacjami abonenckimi (D = 1) albo stacja i jej macierzystym weztem
DCE (D = 0).

Wykorzystanie bitu D w trakcie zestawiania {qcza - udogodnienie przygotowujace ustanowienie
trybu potwierdzania: DTE wywolywane, ktore otrzyma D = I w pakiecie Call Request powinno
ustawi¢ D = [ (w Call Accepted), jesli jest w stanie realizowa¢ potwierdzanie ,,0d konca do
konca” lub wyzerowac flage w przypadku przeciwnym.

Retransmisja - umozliwia stacji abonenckiej zazadania (od lokalnego wezla) retransmisji
wszystkich pakietow danego kanatu logicznego poczawszy od numeru wskazanego w
wiadomosci Reject.

Numeracja rozszerzona - polega na poszerzeniu zakresu numeracji do mod 128 zamiast
standardowego mod 8. Opcja jest uzyteczna w kanalach o duzym op6znieniu lub

przepustowosci, gdzie okno nadawcze czgsto zamyka si¢ z powodu braku potwierdzenia.

Sterowanie polaczeniami

Przekazywanie do DTE wybranego ze wskazanej grupy - umozliwia oznaczanie wielu stacji
abonenckich pojedynczym adresem sieciowym, co umozliwia przekazywanie wiadomosci
nawet, jesli niektore z nich sg wytaczone, zajete lub niedostepne z innych powodow.
Przekazywanie - opcja kierowania wywotlan do stacji zastgpczej, jesli podstawowy adresat nie
jest dostegpny. W praktyce wystgpuja liczne rozszerzenia opcji podstawowej, umozliwiajace
zrdéznicowane kierunkowanie w zaleznos$ci od pory dnia, obciazenia itp.

Przekazywanie z powiadomieniem - rozszerzona wersja poprzedniego udogodnienia, w ktorej
stacja zastgpcza otrzymuje informacje o przyczynach przekierowania.

Zmiana adresu z powiadomieniem - umozliwia informowanie stacji wywotujacej o powodach,

dla ktorych adres odbiorczy jest r6zny od wywotywanego.

Uzupelnienia

Zmiana zestawu udogodnien - opcja wykorzystywana w trakcie modyfikacji profilu
uzytkownika. Zazwyczaj poprzedza ja zapytanie skierowane do wezta lokalnego, ktory

odpowiada zestawieniem uruchomionych udogodnien wraz z ich parametrami. W kolejnym
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kroku podjeta zostaje proba ustanowienia wymaganego statusu, ktora moze zosta¢ zakonczona
powodzeniem albo stacja DTE otrzymuje informacje o powodach odrzucenia zadania.
Polgczenie i akceptacja Fast Select - umozliwiaja facznie przekazywanie informacji uzytkowych
w pakietach zwiazanych z zestawianiem potaczenia (Call Request, Call Accepted i Clear
Request). Odmiana udogodnienia jest opcja Fast Select with Immediate Clear, w ktorej
odpowiedzia na wywotanie jest Clear Request, co umozliwia na przekazanie w obydwu
kierunkach zawarto$ci pojedynczego pola Data.

Wybor operatora posredniczqcej sieci pakietowej - pozwala stacji wywolujacej na wskazanie

sieci, ktora powinna tranzytowac informacje uzytkowe.
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