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1 Протокол HDLC
HDLC (высокоуровневое управление каналом передачи данных) является стандартом, опубликованным МОС (Международная организация по стандартизации), который получил во всем мире широкое распространение. Стандарт обеспечивает многие функции и охватывает большой диапазон применений. Он рассматривается в качестве базового множества для нескольких других протоколов. 
1.1 Необязательные возможности HDLC 

Для реализации протокола HDLC предусмотрен ряд необяза​тельных возможностей. Он поддерживает полудуплекснуюи полнодуплексную передачу, одноточечную и многоточечную конфигурации, а также коммутируемые и некоммутируемые ка​налы. Существует три типа станций HDLC: 

- первичная станция управляет звеном передачи данных (каналом). Эта станция передает кадры команд вторичным станциям, подключенным к каналу. В свою очередь она полу​чает кадры ответа от этих станции. Если канал является мно​готочечным, главная станция отвечает за поддержку с каждой станцией, подключенной к каналу, отдельного сеанса связи;

- вторичная станция работает как зависимая по отноше​нию к первичной станции. Она реагирует на команды, получае​мые от первичной станции, в виде ответов. Она поддерживает только один сеанс, а именно с первичной станцией. Вторичная станция не отвечает за управление каналом;

- комбинированная станция передает как команды, так и ответы и получает команды и ответы от другой комбинирован​ной станции, с которой поддерживает сеанс. 

Существуют три логических состояния, в которых могут на​ходиться станции в процессе взаимодействия друг с другом:

- состояние логического разъединения (lds). В этом со​стоянии станция не может вести передачу или принимать ин​формацию. Если вторичная станция находится в нормальном режиме разъединения, она может принять кадр только после получения явного разрешения на это от первичной станции. Если станция работает в асинхронном режиме разъединения, вторичная станция может инициировать передачу без получе​ния на это явного разрешения, но кадр должен быть единст​венным кадром, который указывает статус вторичной станции;

- состояние инициализации (is) определяется каждой фирмой и выходит за рамки стандартов HDLC;

- состояние передачи информации (its). В этом состоя​нии вторичной, первичной и комбинированным станциям раз​решается вести передачу и принимать информацию пользова​теля. 

Когда станции находятся в состоянии передачи информации, они могут взаимодействовать друг с другом в одном из трех режимов работы. Во время сеанса эти режимы могут уста​навливаться и отменяться в любой момент, тем самым обеспе​чивается значительная гибкость во взаимодействии станций. Режимы работы станции:

- режим нормального ответа (nrm) требует, чтобы прежде, чем начать передачу, вторичная станция получила явное раз​решение от первичной. После получения разрешения вторич​ная станция начинает передачу ответа, который может содер​жать данные. Пока канал используется вторичной станцией, может передаваться один или более кадров. После передачи последнего кадра вторичная станция должна снова ждать явно​го разрешения, прежде чем снова начать передачу;

- режим асинхронного ответа (arm) позволяет вторичной станции инициировать передачу без получения явного разрешения от первичной станции (обычно, когда канал свободен, в состоя​нии покоя). Могут передаваться один или несколько кадров данных или управляющая информация, отражающая изменение статуса вторичной станции. arm может уменьшить накладные расходы, поскольку вторичная станция, чтобы передать данные, не нуждается в последовательности опроса;

- асинхронный сбалансированный режим (АВМ) использует комбини​рованные станции. Комбинированная станция может иницииро​вать передачу без получения предварительного разрешения от другой комбинированной станции. 

Кроме того, в HDLC предусмотрены следующие способы кон​фигурирования канала при его использовании первичной, вто​ричной или комбинированной станцией: 

- несбалансированная конфигурация (в литературе часто обозначается как un) обеспечивает работу одной главной станции с одной или большего числа подчинен​ных станций в конфигурации двухточечной или многоточечной, полудуплексной или полнодуплексной, с коммутируемым кана​лом или некоммутируемым. Конфигурация называется несба​лансированной потому, что первичная станция отвечает за уп​равление каждой вторичной станцией и за выполнение команд установления режима;

- сбалансированная конфигурация (ba) состоит из двух комби​нированных станций только в двухточечном соединении, метод передачи — полудуплексный или дуплексный, канал — комму​тируемый или некоммутируемый. Комбинированные станции имеют равный статус в канале и могут несанкционированно по​сылать друг другу трафик. Каждая станция несет одинаковую ответственность за управление каналом. 

1.2  Кадр HDLC
Структура кадра HDLC приведена на рисунке 1.1
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Рисунок 1.1 - Структура кадра HDLC
Поле флага представляет собой комбинацию битов 01111110, с помощью которой определяется начало и конец кадра. 

Поле адреса определяет адрес первичной или вторичной станций, участвующих в передаче конкретного кадра.

Управляющее поле содержит команды или ответы, а также порядковые номера используемые при отчетности о правильности передачи кадров канального уровня.

Информационное поле содержит блок информации (пакет), поступающий на второй канальный уровень с третьего сетевого уровня. Оно имеется только в кадре информационного формата.

Поле контрольной последовательности кадра (КПК) применяется для обнаружения ошибок при передаче данных между двумя станциями.

Структура управляющего поля для кадра HDLC приведена на рисунке 1.2
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Рисунок 1.2 - Структура управляющего поля кадра HDLC

Поле N(Пос) содержит порядковый номер передаваемого кадра.


Поле P/F содержит бит опроса/окончания, принимается во внимание только тогда, когда он установлен в 1. Бит P/F называется битом P, когда он используется первичной станцией, и битом F, когда он используется вторичной станцией. Он используется первичной и вторичной станциями для выполнения следующих функций:

- первичная станция использует бит P для санкционирования передачи кадра статуса от вторичной станции. P также может означать опроc;

- вторичная станция отвечает на бит P кадром данных или состояния с битом F. Бит F может также означать окончание передачи вторичной станцией в режиме нормального ответа (NRM). 


Поле N(Пр) содержит порядковый номер принимаемого кадра, N(Пр) выступает в качестве подтверждения предыдущих кадров. Например, если поле N(Пр) установлено в 4, станция, получив N(Пр)=4, знает, что передача кадров 0, 1, 2 и 3 завершилась успешно и что станция, с которой производится обмен данными, ожидает, что следующий кадр будет иметь порядковый номер посылки N(Пос)=4.
2 Технология MPLS
Технология MPLS используется для оптимизации передачи трафика по сети. В соответствии с технологией MPLS пакетам присваиваются метки для их передачи по сети. 
Эти короткие метки фиксированной длины переносят информацию, которая показывает каждому коммутирующему узлу (маршрутизатору), как обрабатывать и передавать пакеты от источника к получателю. Они имеют значение только на участке локального соединения между двумя узлами. Поскольку каждый узел передает пакет, он заменяет текущую метку соответствующей меткой для обеспечения маршрутизации пакета к следующему узлу. Этот механизм обеспечивает очень высокоскоростную коммутацию пакетов по базовой сети MPLS. Пример cети MPLS приведен на рисунке 2.1.
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Рисунок 2.1 - Сеть MPLS

В рамках архитектуры MPLS различают следующие типы устройств:
- LSR - Label-Switch Router - маршрутизатор, поддерживающий коммутацию по меткам и традиционную IP-маршрутизацию;

- Edge LSR - маршрутизатор, подключённый к устройствам, не осуществляющим коммутацию по меткам (устройства могут используют другую политику маршрутизации или вообще не поддерживают MPLS);

- MPLS domain - MPLS-домен - группа соединённых устройств осуществляющих коммутацию по меткам, находящихся под единым административным подчинением и функционирующих в соответствии с единой политикой маршрутизации. MPLS домен образуется LSR-ами, а на границе домена размещаются устройства E-LSR. 

2.1 Заголовок MPLS
Структура кадра MPLS приведена на рисунке 2.2.
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Рисунок 2.2 – Структура кадра MPLS

Описание полей MPLS-заголовка:

- Метка - собственно метка по которой и осуществляется коммутация; 

- CoS - поле описывающее класс обслуживания пакета. Значения приоритетов представлены в таблице 2.1.

Таблица 2.1 - Значения поля CoS.
	Содержимое поля
	Значение

	000
	Обычный уровень

	001
	Приоритетный

	010
	Немедленный

	011
	Срочный

	100
	Экстренный

	101
	Критический

	110
	Межсетевое управление

	111
	Сетевое управление


 - TTL - time-to-live - аналог IP TTL; 

- S - Одному пакету может быть назначено несколько меток ("стек" меток). S - поле-флаг обозначающий то что метка последняя в "стеке".
Пример стека меток MPLS приведен на рисунке 2.3.
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Рисунок 2.3 - Пример стека меток MPLS
У последней метки в стеке значение поля "S" равно 1 (на рисунке это метка MPLS №1). У остальных меток (метка MPLS №2 и №3) значение поля "S" равно 0. Стек меток используется для реализации дополнительных возможностей сети на базе MPLS. 
3 Коммутация меток как надстройка над HDLC
При поступлении кадра HDLC на входной маршрутизатор сети MPLS происходит инкапсуляция метки в кадр HDLC. Из кадра удаляются начальный и конечный флаги, а также КПК. Их место занимают метка и поле Cos, при этом поле CoS занимает 4 бита(последний бит не анализируется).

Поле TTL не вводится в кадр, т.к. HDLC не предусматривает его использования.

Структура кадра HDLC с меткой MPLS приведена на рисунке 3.1.

[image: image6.emf]Флаг Адрес Упраление Информация КПК Флаг

Метка

CoS 

+1 бит

Адрес Упраление Информация

Заголовок  HDLC

Заголовок HDLC  с меткой MPLS


Рисунок 3.1 - Структура кадра HDLC с меткой MPLS.

4 Функции технологии.
4.1 Структурно – функциональная схема приведена на рисунке 4.1.
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Рисунок 4.1. – Структурно-функциональная схема


4.2 Описание функций


4.2.1 Функция ввода кадра в сеть MPLS состоит из следующих подфункций:


- Обработка кадра;


- назначение метки;


- передача кадра.


4.2.1.1 Подфункция обработки кадра удаляет флаги и поле КПК, формирует поле CoS.

4.2.1.2 Подфункция назначения метки назначает MPLS метку на основе таблиц MPLS-коммутации.


4.2.1.3 Подфункция передачи кадра передает сформированный кадр следующему маршрутизатору.


4.2.2 Функция продвижения по сети MPLS состоит из следующих подфункций:


- Назначение метки;


- передача кадра.


4.2.2.1 Подфункция назначения метки на основе таблиц MPLS-коммутации назначает новую MPLS метку либо оставляет текущую. Пример таблицы MPLS-коммутации представлен в таблице 4.1.

Таблица 4.1 – Пример таблицы MPLS-коммутации.

	Входной интерфейс
	Метка
	Выходной интерфейс
	Метка

	Инт1
	1000
	Инт2
	5431



Рассылка меток между маршрутизаторами происходит по специальным протоколам.


4.2.2.2 Подфункция передачи кадра передает пакет следующему маршрутизатору.

4.2.3 Функция вывода кадра из сети MPLS состоит из следующих подфункций:


- Обработка кадра;


- передача кадра.

4.2.3.1 Подфункция обработки кадра удаляет метку и CoS, добавляет флаги и поле КПК.


4.2.3.3 Подфункция передачи кадра на основе таблиц маршрутизации передает кадр HDLC.

5 Описание алгоритма работы
5.1 Схема алгоритма работы пограничного маршрутизатора приведена на рисунке 5.1.
5.1.1 Происходит анализ таблиц MPLS-маршрутизации, в том случае, если для данного кадра не найдена метка пакет удаляется.

5.1.2 Если метка найдена – происходит инкапсуляция этой метки и поля CoS в кадр HDLC.

5.1.3 Происходит передача кадра следующему маршрутизатору.
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Рисунок 5.1 – Схема алгоритма пограничного маршрутизатора работы.
5.2 Схема алгоритма работы MPLS маршрутизатора приведена на рисунке 5.2.
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Рисунок 5.1 – Схема алгоритма пограничного маршрутизатора работы.

5.2.1 Происходит анализ таблиц MPLS-маршрутизации, в том случае, если для данного кадра не найдена метка пакет удаляется.

5.2.2 Если метка найдена – определяется необходимо ли переназначение метки, если нет – происходит передача кадра.

5.2.3 Если необходимо переназначение – происходит переназначение метки и передача кадра.
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