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Samenvatting.
Dit verslag behandelt de implementatie van een ISDN protocol op een TMS320C25 van
Texas instruments. Op deze hoge snelheid signaal processor is van laag 2 van het OSI
model de signalering gelmplementeerd. Deze processor is vanwege zijn hoge executie­
snelheid uitermate geschikt voor het verwerken van data stromen die met hoge snelheid
worden aangeboden.

Alle handelingen die moeten worden verricht, om communicatie op data-link-layer niveau
mogelijk te maken, zijn in de TMS-assembler gelmplementeerd. Begonnen is met het
halen van de start vlag uit een bitstroom. Het samenstellen van frames d.m.v. bit-unstuf­
fing en CRC check op het dan verkregen geheel wordt ook verzorgd. Indien nodig,
worden de frames verder behandeld door laag 2 of het layer management en anders
doorgestuurd naar laag 3.

Het verzenden van data aangeboden door laag 3 is eveneens gelmplementeerd. Hier
worden frames transparant van laag 3 verstuurd. Tevens vindt ook hier weer com­
municatie plaats tussen de management entities van de datalinklayer en de Network layer.

Verder voorziet implementatie in een TEl toekenning of check al naar gelang de aard van
het bericht dat ontvangen is.

De software die nodig is voor de afhandeling van deze functies wordt in dit verslag
uitvoerig beschreven.
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1 Inleiding.
De afk:orting ISDN staat voor Integrated Services Digital Netwerk. De eerste ideeen
stammen uit 1979 toen bleek dat de telefoon niet de oplossing was voor onze communica­
tie-behoeften. Men ging steeds meer op de digitale toer. Met deze opzet kan in verschil­
lende behoeften worden voorzien. Zo is van de ene kant aandacht geschonken aan de
telefonie zoals die heden ten dage overal bekend is. Aan de andere kant moeten ook telex,
data voor computers, beveiliging en verschillende andere diensten over hetzelfde net
kunnen worden getransporteerd. Met het huidige net is het niet mogelijk al deze diensten
met elkaar te integreren. Vandaar dat men besloot om een heel nieuw "telefoonnet" aan te
leggen dat alle data in digitale vorm verwerkt.

De bedoeling is dat ieder huis, net als op dit moment een telefoon aansluiting, een digitale
ISDN aansluiting za1 krijgen. Op deze digitale ISDN aansluiting kan men dan bv. een
telefoon aansluiten. De omzetting van digitaal naar analoog en vice versa za1 gebeuren in
het telefoontoestel. Op diezelfde ISDN aansluiting kan onze personal computer of een
FAX worden aangesloten. Voor bedrijven geldt dat het LAN waar alle interne computers
op zijn aangesloten rechtstreeks op het ISDN-stopcontact kunnen worden aangesloten. Zo
wordt het steeds makkelijker met andere computers te communiceren.

Kenmerken van het netwerk moeten zijn:

1. Gelijktijdige overdracht van spraak, data, telemetrie en signalering.
2. Transparant zijn van de verbinding, dwz. geen eisen stellen aan de data die overge­

zonden moeten worden.
3. Ret kunnen opereren op het huidige net met huidige lengte zonder dat een repeater

nodig is. (± 5 Ian)
4. Transmissie in twee richtingen.
5. Fout-vrije informatie overdracht.
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2 ISDN.

2. 1 Standaarden en overzicht.

De "regels" waar iedereen zich aan te houden heeft worden opgesteld door de CCITT.
Deze aanbevelingen geven een uitgebreide beschrijving van de te gebruiken protocollen.
De eerste aanbevelingen stammen uit 1981, de zogenaamde "Yellow Books". Deze
richtlijnen zijn verder uitgewerkt. De huidige richtlijnen zijn te vinden in de "Blue
Books". Bij het implementeren van de protocollen is gebruikt gemaakt van de aanbevelin­
gen Q.921 en Q.931 uit de "Blue Books".

2.2 OSI Model.

Het D-kanaal-protocol is een layered protocol. Het protocol is opgebouwd volgens het
OSI model. Dit behelst een lagenstructuur waarbij elke laag zijn eigen specifieke taak
heeft. Het OSI-model ziet er uit als in figuur 1.

Figuur 1. Het OSI-Model.

De taken van de lagen zijn als voIgt:

Laag 1: Deze laag zorgt voor de overdracht van de frames die vanaf laag 2 worden
toegezonden. Ook worden de signalen van het netwerk af aan de netwerk­
laag doorgegeven. In deze laag zijn alle functies verwerkt om de fysieke
verbinding tot stand te brengen, te onderhouden en te verbreken.
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Laag 2:

Laag 3:

Laag 4:

Laag 5:

Laag 6:

Laag 7:

Deze laag verzorgt de controle op fouten die bij het overzenden kunnen
opgetreden. Aan de netwerklaag wordt een stroom van foutvrije frames
doorgegeven. Er wordt gecontroleerd op correcte volgorde van de frames
en de synchronisatie tussen de verschillende frames wordt geregeld. De
frames die door de netwerklaag worden aangeboden worden omgezet in een
laag 2 frame. Dit laag 2 frame wordt als een bitstroom doorgegeven aan de
fysieke laag.

In deze laag worden de data omgezet in frames en wordt de juiste adresin­
formatie toegevoegd. Deze laag regelt alle routerings- en relay-aangelegen­
heden. Ook congestie-beheer vindt hier plaats. Vanaf hier kan een ver­
binding worden opgebouwd.

Deze laag zorgt voor het transport van data tussen processen op hosts op
zodanige wijze dat het onderliggende netwerk zo efficient mogelijk wordt
gebruikt. Zij biedt hiertoe transportverbindingen aan, die geidentificeerd
worden door een transportadres-paar. Zo'n adres bestaat uit een hostadres
en een poortnummer. Deze laag zorgt ook voor de verdeling van transport­
verbindingen over netwerkverbindingen.

Naamgeving, authenticatie, flow control, synchronisatie en crash-recovery
zijn allen functies die men in deze laag aan kan treffen. Ben sessie kan
bijvoorbeeld meerdere transportverbindingen gebruiken, wanneer bijvoor­
beeld een verbinding uitvalt, zou deze laag - transparant voor de eindge­
bruiker - een nieuwe verbinding op kunnen zetten.

Deze laag houdt zich bezig met representatie- en formaat-conversies van de
data die tijdens een sessie verstuurd worden. Te denken valt bijvoorbeeld
aan encryptie, compressie, maar ook terminal emulatie zou hieronder
kunnen vallen.

In deze laag vinden we de applicaties die het netwerk gebruiken, in tegen­
stelling tot de vorige lagen waar zich de netwerk-software bevindt.

2.3 Aanwezige signalen.

Ben basis-aansluiting op het netwerk bestaat uit twee B-kanalen voor overdracht van
gebruikers-gegevens en een D-kanaal dat gebruikt wordt voor signalerings-doeleinden.
Deze basis-aansluiting zal de plaats innemen van het vertrouwde telefoonstopcontact.
De B-kanalen, basisaansluitingen, hebben ieder een capaciteit van 64 kbit/s. Ret D-kanaal
heeft een capaciteit van 16 kbit/s. Ret B-kanaal dient voor het overbrengen van de
"gesprekken" en het andere kanaal, het D-kanaal, dient voor het oversturen van infor­
matie over de verbinding die over het B-kanaal is opgebouwd. Tevens wordt de verbin­
ding via het D-kanaal opgebouwd.

pagina 3



16 Kb/s O-kanaal

ISON-kanaal 64 Kb/s B-kanaal

64 Kb/s B-kanaal

Figuur 2. Opbouw van een basic-rate ISDN-kanaal.

Ben aantal van deze basis-aansluitingen kan worden samengevoegd tot een primary rate
interface. Deze interface bestaat uit 23 (Verenigde Staten en Japan) of 30 (Europa)

64 kbps B-kanalen en een 64 kbps D kanaal. Op deze interface zal verder niet worden

ingegaan.

Elk soort informatie heeft zijn eigen plaats in het ISDN-kanaal. Zo zal het D-kanaal

hoofdzakelijk gebruikt worden voor signalerings en packet-switching data. Het B-kanaal

zal voor circuit switching, Packet-switching en dedicated circuit datatransport worden

gebruikt worden. De schematische opbouw, gezien de gebruikte protocollen, ziet er
uit als in figuur 3.

Applicn tion

Presentation

SeSSiOn

Trnnsport
Co.ll IX.

25 lunder X.25
Network Control Lev 3 Study Lev 3

Lo.o D
X.25

Dntn link Lev 2

Physicnl Lnyer 1 Protocol

S I P I T CS I DC PS

Control Chnnnel (D) Benrer Chnnnel (B)

S = Signaling Information

P = Packet data Information

T = Teleaction Information

CS - Circuit Switching

DC - Dedicated Circuit

PS = Packet Switching

Figuur 3. De opbouw van het ISDN-kanaal.
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De protocollen die voor elke layer gebruikt worden zijn, zijn:

Layer 1.

Layer 1.
Layer 2.

Layer 2.

Layer 3.

Layer 3.

basic rate

primary rate

D-kanaal

B-channel

D-kanaal

B-kanaal

: CCITT 1.430

: CCITT 1.431

: CCITT 1.441 (Q.921)

: elk 64 kb/sec protocol

: CCITT 1.451 (Q.931)

: elk 64 kblsec protocol

2.4 Het D-kanaal.

Het D-kanaal wordt gebruikt voor het off-line signaleren. Aile informatie over de verbin­

ding over de B-kanalen ("Bearer", drager) wordt over het D-kanaal verzonden. In het

algemeen is het D-kanaal, als het alleen voor signalering wordt gebruikt, zo weinig bezet

dat het een grote overcapaciteit bezit. Om deze extra capaciteit toch te nutte te maken

wordt de mogelijkheid geboden om over het D-kanaal packet-switching data te verzenden.

Hierbij geldt de regel dat signalerings-informatie altijd voorrang heeft boven pakketdata.

Met dien verstande dat wanneer een packet-frame in transmissie is, dit eerst geheel

verzonden wordt. Daarna zijn de signalerings-data het eerst aan de beurt om verzonden te

worden.

Het protocol in gebruik op laag 2 van het D-kanaal is het LAP-D protocol. Voor dit

protocol zijn enige parameters vastgelegd voor de initialisatie van een verbinding. In

tabel 1 zijn deze parameters weergegeven. De parameter onderhandeling kan plaatsvinden

na het ontvangen van een DL-ESTABLISH-REQUEST of na een DL-UNIT DATA­

REQUEST. Ook na het ontvangen van een Identity-assigned antwoord van een automa­

tische TEl vangen door het laag-management kan parameteronderhandeling plaatsvinden.

De ontvangst van een XID frame moet binnen een bepaalde tijd bevestigd worden. Op het

verstrijken van een timer vind een retransmissie plaats. Dit wordt een van te voren

afgesproken aantal malen herhaald tot op tijd bevestiging door het laag-management

ontvangen wordt.
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Para- Default
meter waarde

T200 1 sec.

T201 =T200

T202 2 sec.

T203 10 sec.

N200 3

N201 260

N202 3

k
1
3
7

Tabel 1. LAPD-parameters

2.5 Overzicht.

Definitie

Time for waiting for an ack to a
frame before initiating recovery

Min time between TEl identity check
messages

Min time between TEl identity request
messages

Max time with no frame exchance

Max number of retransmissions of a frame

Max lenght of information field bytes

Max number of retransmissions of TEl
identity

Max number of outstanding I-Frames
- 16 kbps packet data.
- 16 kbps signaling data.
- 64 kbps

In de volgende hoofdstukken zal verder ingegaan worden op laag 2 van het OSI-model.

Deze laag is gei'mplementeerd op een TMS320C25 (een signaal processor). Bij de

implementatie is getracht om een samenspel mogelijk te maken met de gerealiseerde "ge­

bruikerszijde" van andere afstudeerders. Hierbij is uitgegaan van de beschrijvingen zoals
ze in de "Blue Books" zijn gegeven.
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byte van het adres. De TEl, terminal endpoint identifier, geeft het station aan waar het
frame vanaf komt of waar het frame naartoe moet. De TEI-waarde wordt door de centrale
bepaald. Voor signalering-data geldt dat de SAPI altijd gelijk aan 0 is. Voor het in stand
houden van de verbinding en test doeleinden is de SAPI-waarde gelijk aan 63.

Ret C/R bit kan de waarden gegeven in tabel 2 hebben:

Command/Response Direction C/R value

Netwerk side->User side 1
Command

User side->Netwerk side 0

Netwerk side->User side 0
Response

User side->Netwerk side 1

Tabel 2. C/R veld bit gebruik.

Voor de SAPI gelden de volgende mogelijkheden:

SAPI Related layer 3 management entity
Value

0 Call control procedures

1 reserved for packet mode communications
using Q.931 call control procedures

16 Packet communication conforming to X.25 Level 3
procedures

63 Layer 2 Management

All others Reserved for future standardisation

Tabel 3. SAPI waarden.

De SAPI en de TEl hebben bij initialisatie een vaste waarde. De SAPI is 63 (111111) en
de TEl is 127 (1111111) Deze waarden geven aan dat er een TEl moet worden toege­
kend voor de op te zetten verbinding. Verdere informatie over de wijze van toekennen
bevindt zich in het informatie-veld.
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3.1.3 Ret besturingsveld.

Ret control field kan drie verschillende formaten hebben. Ret formaat is afhankelijk van
de data die worden overgezonden. De mogelijkheden zijn:

1. Informatie transport (I-frames)
2. Supervisory (S) format
3. Unnumbered (U) format.

bits
frame type frame C/R 1 2 3 4 5 6 7 8 octet

information a N(S) 4
transfer I C

P/F N(R) 4

supervisory 1 a a a a a a a 4
RR C/R

P/F N(R) 5

1 a 1 a a a a a 4
RNR C/R

P/F N(R) 5

1 a a 1 a a a a 4
REJ C/R

P/F N(R) 5

unnumbered SABME C 1 1 1 1 P 1 1 a 4

DM R 1 1 1 1 F a a a 4

UI C 1 1 a a P a a a 4

DISC C 1 1 a a P a 1 a 4

UA R 1 1 a a F 1 1 a 4

FRMR R 1 1 1 a F a a 1 4

XID C/R 1 1 1 1 P/F 1 a 1 4

Tabel 4. De opbouw van de control bytes.

1. Ret I-formaat wordt gebruikt voor de verzending van sequentieel genummerde frames
over de data link. N(S) , N(R) en P hebben geen onderlinge relatie met elkaar. Dat
wi! zeggen dat elk ontvangen frame een volgorde nummer heeft en een of meerdere
ontvangen frames van de andere kant kan bevestigen.
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2. Het S-formaat wordt gebruikt voor het bevestigen van de ontvangst van I-frames.

Ook het aanvragen van hertransmissie of het tijdelijk buiten gebruik zijn wordt via

het S-formaat geregeld.

3. Het wordt gebruikt voor data link functies die geen volgorde nummer behoeven. Dit

formaat gebruikt dus geen volgorde nummer.

3.1.4 Het informatie-veld.

Het informatie-veld wordt gebruikt voor het oversturen van packet-data. Bij initialisatie

wordt het ook gebruikt voor het bepalen van de juiste TEl-waarde. Bij verschillende

commando's is het ook verboden om informatie toe te voegen. Het veld kan dus ook leeg

zijn. De inhoud van de het informatieveld bij TEl toekenning is gegeven in figuur 6.

8 7 6 5 4 3 2 1

Management Entity Identifier

Reference number

Message type

Action indicator I E

Figuur 6. lnformatieveld-inhoud bij TEl afbandeling.

3.1.5 De Frame Check Sequence.

De frame check sequence wordt aan een frame toegevoegd om fouten, opgetreden bij het

overzenden van data te detecteren. De gebruikte codering is:

FCS(x) = X16 + X 2 + Jf + 1

Deze FCS wordt bij verzenden van een frame toegevoegd door de zender en door de

ontvanger wordt gekeken of door bitfouten het frame verminkt is. De FCS is twee octets
lang.
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3.2 Identificatie (TEl toekenning).

Voordat er een verbinding kan worden opgezet zal eerst een aantal parameters moeten
worden ingesteld. Dit wordt met het zogenaamde XID commando gedaan (Exchange
Identification). De waarden, waarover onderhandeld moet worden, zijn gegeven in bijlage
I. Deze waarden worden vooreerst als constant verondersteld. Ze zijn bij realisatie van
ondergeschikt belang daar ze bij de eigenlijke communicatie geen rol spelen.

Alvorens er een verbinding op laag 2 kan worden opgezet moet er een wederzijdse
gebruikers-identificatie worden vastgesteld, de TEI-waarde. Deze waarde dient door
middel van onderhandelen te worden vastgesteld. Het control field geeft aan dat het een
TEI-toekenning betreft, het informatieveld geeft aan wat er nu toegekend gaat worden. De
waarden die in het informatieveld van belang zijn, zijn aangegeven in onderstaande
tabel7.

Management Reference Message Action indicator
Message name entity number type

identifier Ri

Identity request 0000 1111 0-65535 0000 0001 Ai=127, Any TEl value
(user to netwerk) acceptable

Identity assigned 0000 1111 0-65535 0000 0010 Ai=64-126, Assigned
(netwerk to user) TEl value

Identity denied 0000 1111 0-65535 0000 0011 Ai=64-126, Denied TEl
(netwerk to user)

Ai=127, Ho TEl avalaible

Identity check 0000 1111 Hot used 0000 0100 Ai=127, Check all TEl's
request
(netwerk to user) (Coded 0) Ai=0-126 TEl to be checked

Identity check 0000 1111 0-65535 0000 0101 Ai=0-126, TEl in use
response
(user to netwerk)

Identity remove 0000 1111 Hot used 0000 0110 Ai=127, request for removal
(network to user) (coded 0) of all TEl's

Ai=0-126 TEl value to be
removed

identity verify 0000 1111 not used 0000 0111 Ai=0-126 TEl value to be
(user to network) (coded 0) checked

Tabel 5. Berichten voor TEl-management procedures.
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Ret referentienummer is een nummer dat toegekend wordt om ronder TEI-waarde toch de
juiste ontvanger te identificeren. Nadat de TEl is toegekend, is ze van geen nut meer en

wordt dan ook niet meer gebruikt. De R; wordt aan de gebruikerskant bepaald door een

random nummer generator. Op deze manier, en vanwege het feit dat de lengte van dit

referentienummer 1 woord bedraagt, hoopt men een duplicaat in de toekenning te

voorkomen.

Om een betrouwbare verbindingsopbouw te kunnen waarborgen wordt er gecheckt op

ontvangst. Hiertoe worden verschillende timers gestart. Deze zorgen voor een hertrans­

missie van het bericht als er na een bepaalde tijd geen bericht terug is ontvangen. Zo kan
ook na een identificatie-afwijzing een nieuwe poging ondemomen worden. Dit herhaalt

zich een van te voren afgesproken aantal maal. Ret verlopen van zo'n teller heeft tot

gevolg dat er een "identiteit fout" boodschap aan laag 3 wordt gezonden. Laag 3 dient

dan te beslissen wat er verder ondemomen moet worden.

Na het toekennen van de TEl is er voor laag 3 een transparante verbinding ontstaan.
Verdere afbandeling met betrekking tot de signalering hoort niet op laag 2 thuis.

Voor de laag naar laag communicatie worden een aantal primitieven gebruikt. Deze
primitieven en hun functie zijn als voIgt:

DL-Establish

DL-Release

DL-Data

ML-Unit-Data

MDL-assign

MDL-Remove

primitieven gebruikt voor multiple frame operatie.

primitieven worden gebruikt voor het verbreken van een multiple

frame operatie of om een fout te rapporteren.

primitieven worden gebruikt voor laag 3 berichten die gebruik

maken van bevestigde informatie.

primitieven worden gebruikt voor laag 3 berichten die gebruik

maken van onbevestigde informatie.

wordt gebruikt door de data link layer om aan de management te

signaleren dat een TEl is aangevraagd en door de management

layer aan de data link layer dat een TEl aanwezig is.

wordt gebruikt om een TEl te verwijderen van de data link verbin­
ding.

pagina 12



MDL-Error wordt gebruikt om aan de management mee te delen dat een fout
heeft plaatsgevonden. Tevens geeft de management entity hiermee
aan dat er geen aangevraagde TEl waarde beschikbaar is.

MDL-Unit-Data primitieve die wordt gebruikt om management berichten te ontvan­
gen en te verzenden d.m.v. niet bevestigde informatie.

MDL-XID primitieven gebruikt bij het vaststellen van overdrachts parameters.

PH-Data primitieven gebruikt voor het transporteren van frames van en naar
de physical-layer.

PH-Activate wordt gebruikt om aan te geven dat de physical layer geactiveerd
is.

PH-deactivate wordt gebruikt voor indicatie van deactivatie van de physical
layer.

MPH-activate geeft activatie aan tussen layer een en het managment.

MPH-deactivate geeft deactivatie aan tussen layer een en het managment.

DH-information wordt gebruikt door de gebruikerskant-management om te zien of
een terminal is aangesloten of niet in staat is om aan de TEl
management procedures te antwoorden.

In tabel 6 worden alle communicatie functies met betrekking tot communicatie tussen de
lagen aangegeven.
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Generic Type Parameters Message
name

re- indication response confirm priority message unit
quest indicator unit contents

L3 <-> L2

DL-Establish X X - X - -
DL-Release X X - X - -
DL-Data X X - - - X Layer 3 peer

peer message

DL-Unit Data X X - - - X Layer 3 peer
peer message

M <-> L2

MOL-Assign X X - - - X TEl value, CES

MOL-Remove X - - - - X TEl value, CES

MOL-Erorr - X X - - X Reason for
message

MOL-Unit Data X X - - - X Management
function peer-
to-peer mess.

MOL-XID X X X X - X Connection
management
information

L2 <-> Ll

PH-Data X X - - X X Datalink layer
peer-to-peer
message

PH-Activate X X - - - -
PH Deactivate - X - - - -
M <-> Ll

MPH-Activate - X - - - -
MPH-Deact. X X - - - -
MPH- - X - - - X Connect/
Information Disconnect

Tabel 6. Primitieven verbonden met aanbeveling Q.921
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4 De Signaal processor.

4.1 Algemeen.

De processor waar de protocollen op gei'mplementeerd zijn is de TMS320C25. Van deze

processor zal ik eerst de eigenschappen bespreken.

Deze TMS320C25 wordt gekenmerkt door:

- 16/32 bit CPU

- 100 ns- instruction cycle •
- 544 words data RAM
- 4K words program ROM

- 128K words total memory

- 16 * 16 = 32-bit multiplier

- serial port and timer •

- block move/repeat

- multiprocessor iff

De meest belangrijke eigenschappen voor de implementatie zijn voorzien van een '*'.

Vanwege het serieel inlezen en verzenden van de gegevens zijn andere eigenschappen niet

zo van belang.

De processor kenmerkt zich tevens door zijn geheel afwijkende structuur. Ret programma

en data geheugen zijn van elkaar gescheiden. Ret is echter weI moge1ijk om met speciale

instructies gegevens tussen data- en programmageheugen uit te wisselen.

Ret toepassingsgebied van de processor bestaat uit o.a.:

- Digitale filtering

- Roge snelheid-modems

- Radar detectoren

- Pattern recognition

- X25 packet-switching

- Medische apparatuur

Ben schematische opbouw van de processor is gegeven in figuur 9.
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Duidelijk zijn hier te herkennen de auxiliary (reserve) registers, de memory mapped
registers en de 8 words diepe stack. De schuifregisters die op een aantal plaatsen zijn
toegevoegd zijn z6 uitgevoerd dat ze een schuifopdracht over een willekeurig aantal bits
in een instructie-cyclus kunnen uitvoeren. Deze acht words diepe stack geeft tevens een
nadeel van de processor aan. Ret is hierdoor bijna onmogelijk om met een hogere
programmeertaal applicaties te ontwikkelen voor deze processor. Bij gebruik van geneste
procedures zal er zeer snel een stack-overflow optreden. De programmatuur voor de
afhandeling van het protocol is dan ook in TMS320C25 assembly geschreven.

4.2 Ret geheugen van de TMS320C25.

De processor heeft twee gescheiden geheugen-gebieden, een voor de data en een voor het
programma, volgens de zogenaamde Rarvard-architectuur. Voor deze opbouw is o.a.
gekozen vanwege de snelheid. Ret geheugen is woord-gewijs opgebouwd (16 bit breed).
Ret is normaliter niet mogelijk om gegevens uit te wisselen tussen het programma- en het
data-geheugen. Rierop bestaan echter enige uitzonderingen. Er bestaan een aantal block­
move instructies die het mogelijk maken om informatie tussen de twee geheugen-gebieden
uit te wisselen. Ret geheugen is 128 K-words groot en is voor de helft data-geheugen.
Ret andere deel wordt gebruikt om het programma op te slaan.

Ret data-geheugen is opgedeeld in 512 pagina's van elk 128 woorden. De pagina's
kunnen door de Datapage-Pointer worden aangewezen. Voor adressering zijn er nog 8
Auxiliary registers aanwezig. Met behulp van deze registers is het mogelijk een willekeu­
rig geheugen-adres aan te wijzen.

Ret geheugen kan op drie manieren geadresseerd worden. (Zie figuur 10)
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Figuur 11. Bet blok diagram van de seriele poort.

Bet data-receive register en het data-send register zijn memory-mapped respectievelijk op
adres >0000 en adres >0001 van data-pagina o. De registers kunnen geconfigureerd
worden om met bytes of words te werken. Voor deze toepassing is het niet erg zinvolom
met bytes te werken omdat daardoor de overhead te zeer toeneemt. Er moet te vaak
worden overgeschakeld naar receive of transmit routines. De seriele poort zal in de
continue operatie mode moeten functioneren. Er zal van laag 1 altijd een bitstroom binnen
komen, ook al is er geen inkomend signaal. Opeenvolgend aan het verzenden of ontvan­
gen van het laatste bit wordt het volgende woord ingeklokt. Bij het niet tijdig laden van
het send register zal de waarde die al in het DXR-register stond herzonden worden.
Eenzelfde euvel treed op bij het niet tijdig leegmaken van de receive register, de laatst
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Interrupt geheugen prioriteit functie
naam locatie

- signaalRS 0 1 (hoogste) Extern reset

INTO 2 2 Externe user interrupt #0

INT1 4 3 Externe user interrupt #1

INT2 6 4 Externe user interrupt #2

8-23 Gereserveerde plaatsen

TINT 24 5 Interne timer interrupt

RINT 26 6 SerHHe poort ontvangst
interrupt

XINT 28 7 (laagste) SerHHe peort verzend
interrupt

TRAP 30 N/A TRAP instructie adres

Tabel 7. Interrupt locaties en prioriteiten.

We zien hier tevens dat we moeten uitkijken met andere interrupts dan de send en receive
interrupt omdat deze de laagste prioriteit hebben. Voor onze toepassing dienen ze
eigenlijk een hoge prioriteit te hebben. Dit omdat ondanks alles er toch data verzonden en
ontvangen moeten worden, ook al is verwerking niet direct mogelijk. Interrupt 0, 1 en 2
zijn externe pinnen op de TMS320C25; hierop kan van buitenaf een trigger worden aan­
gebracht. Door middel van externe gebeurtenissen kan het programma onderbroken
worden om hierop te reageren.

De geheugen locaties die verder toebedeeld zijn aan I/O adressen zijn gegeven in tabel 8.

Register adres definitie
naam locatie

DRR(0-15) 0 Serieel ontvangst register
DXR(15-0) 1 Serieel send register
TIM(15-) 2 Timer register
PRD(15-0) 3 Timer periode register
IMR(5-0) 4 Interrupt register
GREG (7-0) 5 Globaal memory allocatie register

Tabel 8. De memory-mapped registers.
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4.5 De verwerkingssnelheid.

De processor heeft een klokfrequentie van 40 MHz. Hij doet 4 gemiddeld clock-cycli
over een instructie. Dit wi! zeggen dat de verwerkingssnelheid (instructie-executie) rond
de 1O·1()6 instrukties per seconde bedraagt.

De bits worden met een snelheid van 16·1Q3 bit per seconde aangeboden. Ben eenvoudige
rekensom leert dat per inkomend bit 625 instrukties uitgevoerd kunnen worden. Per
ingekomen byte levert dit dus 5000 instrukties op en voor een woord worden dit 10.000
instructies. Bij de beschrijving van de programmatuur wordt nog nader op de snelheidsas­
pecten ingegaan.
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5 De programmatuur.

5.1 Overwegingen.

Bij de programmatuur is bijzonder veel aandacht besteed aan het optimaliseren van
kritieke secties in het protocol. Er zijn instructies of delen van het programma die onder
geen enkele voorwaarde onderbroken mogen worden. De problemen die bij het schrijven
van de apparatuur optreden zijn:

1. Software-matig assembleren en disassembleren van bitstromen.
2. De noodzaak tot het bijhouden van de inkomende bit-stroom.
3. Ret niet kunnen afmaken van een frame.
4. Ben gewenste gelijktijdige verwerking van in- en uitgaande frames.
5. Ret kunnen verwerken van meerdere verbindingen per connectie.
6. Ret aantal optredende interrupts dient beperkt te blijven.
7. Gewenste samenwerking met programmatuur van andere afstudeerders. (Geen

mogelijkheid tot testen op dit gebied)

Rieronder voIgt een toelichting op bovenstaande punten:

1. Omdat het niet mogelijk is hardware-matig de bitstuffmg toe te voegen of om de
CRC-check toe te voegen moet deze functie helemaal software-matig afgehandeld
worden. Evenzo bij het verwijderen en controleren van deze twee foutdetecterende
codes.

2. Ret inkomende en uitgaande kanaal hebben beide een snelheid van 16 Kbit/sec. De
software moet dit zonder problemen kunnen bijhouden. (Zie ook het hoofdstuk
over snelheidsbeschouwingen van de software)

3. Ret is onmogelijk om eerst een frame helemaal af te handelen voor er naar andere
protocol afhandelingen gekeken wordt. Dan zouden bijvoorbeeld te verzenden
frames te lang op zich laten wachten wat een foutief verzonden frame tot gevolg
heeft. De diverse frames en bitstromen moeten dus gelijktijdig verwerkt worden.

4. We werken hier op een systeem met slechts een processor, het is dus onmogelijk
om verschillende functies tegelijk op de frames uit te voeren. Er zal dus een
geschikte hoeveelheid bewerking moeten worden gekozen. Deze geschikte hoeveel­
heid is b.v. een byte of een word.
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5. In eerste instantie wordt er uitgegaan van een verbinding. Maar er moeten later
meerdere aansluitingen verwerkt kunnen worden. Dit word zeker mogelijk bij
multi-processor systemen. Bij een single-processor systeem zal het aantal aanslui­
tingen snel beperkt worden door de snelheid van de processor.

6. Door de acht bit diepe stack is het niet mogelijk meerdere interrupts die adressen
op de stack zetten te verwerken. Ook kunnen er via de stack bij procedure
aanroepen geen variabelen worden doorgegeven. Ben oplossing hiervoor is het
aanmaken van een software-stack, wat het probleem deels in software oplost. Dit
gaan natuurlijk ten koste van de verwerkings-snelheid van de programmatuur.

7. De samenwerking met de programmatuur die geschreven is voor de gebruikers
kant. Dit is erg slecht te testen omdat er geen mogelijkheden aanwezig zijn om een
TMS 320C25-board aan te sluiten op de bestaande hardware. Met de juiste
hardware is dit in principe weI mogelijkheid.

5.2 Frame controle.

Het verwerken van de binnengekomen bitstroom is in een aantal fasen opgedeeld.
Namelijk:

1. Plaatsen van 16 bit in een invoer-ringbuffer
2a. Verwerken van woorden uit het invoerbuffer.
2b. Checken op voorkomen van bitstuffing
2c. Checken van CRC.
3. Keuze 8/16 bit framebuffer

5.2.1 Plaatsen van 16 bit in een ontvangst-ringbuffer.

Omdat het mogelijk is dat tijdelijk geen data kan worden verwerkt, moet er een buffer
aanwezig zijn tussen de binnengekomen woorden en de verwerkte woorden. Indien deze
er niet zou zijn, bestaat de mogelijkheid dat de invoer niet tijdig verwerkt kan worden,

zodat er data verloren gaan. Dit verschijnsel staat overigens bekend als overrun e"or, en
moet onder alle omstandigheden worden voorkomen. Hiertoe dient een cyclische
ontvangst-buffer ter grootte van 128 bytes.
Ben tweede punt is, dat op het moment dat de seriele poort een woord ontvangen heeft,
dit uitgelezen moet worden v66r het volgende woord in het ontvangstregister wordt
geschreven. De inleesroutine heeft dan ook de hoogste prioriteit en mag door geen enkele
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andere routine behalve de uitvoerroutine,. zie 5.3, onderbroken worden. Door de

ontvangst-buffer kunnen de andere programma-onderdelen een kleine verwerkings­

vertraging weI opvangen. Ze zijn hierdoor niet tijdkritisch.

5.2.2 Het controleren van frames.

De woorden uit de ontvangst-buffer worden cyclisch uitgelezen, met dien verstande dat
als het uitlezen van de ontvangst-buffer sneller verloopt dan het vullen, de procedure die
de buffer uitleest wordt overgeslagen.
Bij het bewerken van de bitstroom treden een aantal problemen op. Ten eerste is pas
achteraf bekend wat er met de binnengekomen bits gedaan moet worden. De start-vlag is
pas bekend als hij helemaal ingelezen is. De startpositie van de vlag komt meestal niet
overeen met een word of byte boundary. Derhalve dient de binnenkomende bitstroom bit
voor bit te worden gescand. De binnengekomen bitstroom moet dus ook altijd achteraf
aangepast worden. Ais oplossing hiervoor worden de bytes in een buffer weggeschreven

ten behoeve van preprocessing. Dit heeft het voordeel dat de bytes die weggeschreven
worden niet meer aangepast hoeven te worden. Om aan te geven dat een frame behandeld
is, is afgesproken dat dit wordt aangegeven in de kop van het frame. Hierin staat de
lengte van het frame, alsmede de status. Onder de status wordt verstaan de bewerkings­
toestand van het frame. Ben volgend proces mag dus nooit een handeling op het frame
verrichten indien de status waarin het frame verkeert niet gelijk is aan de voor die

bewerking noodzakelijke status. Dit is te vergelijken met een soort locking/sequencing
mechanisme.

Het zoeken naar de start vlag kan gezien worden als een state-machine. Er zijn in dit
geval twee oplossingen mogelijk. De eerste is gegeven in figuur 13 en 14.
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Figuur 13. State-machine bij zoeken naar startvlag I.

'01111110'

f '01 111110'

Figuur 14. State-machine bij zoeken naar startvlag ll.

In figuur 13 kan elk nieuw binnen gekomen bit een toestands-verandering tot gevolg
hebben. Dit resulteert in een groot aantal toestanden voor alleen het zoeken naar de start
en eindvlag. Ret voordeel hiervan is dat de toestand waarin het programma zich bevindt

beter gedefinieerd kan worden. Ret nadeel hiervan is dat het nogal wat extra program­
matuur tot gevolg heeft.

In figuur 18 is het probleem op een iets andere wijze benaderd. Rier voIgt een toestand­
overgang alleen naar het correct ontvangen van een begin of eindflag. Ret ontvangen van
bits anders dan de correcte sequence, zijnde '01111110', heeft een overgang naar
dezelfde toestand tot gevolg. Deze manier van benadering is veel makkelijker in een
programma te realiseren. Er is dan ook gekozen voor de manier van figuur 18 voor
realisering van de routine die naar de vlaggen zoekt.
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De nadruk ligt er echter in beide gevallen dat de data achteraf wordt verwerkt. Dit wil
ook zeggen dat na initialisatie van de prograrnmatuur de eerste niet verwerkt wordt tot dat
het eerste woord ontvangen is. Er wordt immers pas gestart als het eerste woord in het
ringbuffer is opgenomen. Nadat het eerste woord in het ringbuffer is opgenomen wordt de
verwerking gestart met het voorgaande woord en het nu nieuwe woord. Het voorgaande
woord bij initialisatie is '00000000', dus er wordt een heel woord 'niets' gedaan.
Omdat het zich hier om een inschakelverschijnsel handelt is er verder geen aandacht aan
de optimalisatie geschonken. Er wordt ervan uitgegaan dat door laag 1 altijd een bit­
stroom wordt gegenereerd ook als er geen data wordt ontvangen.

5.2.3 Controle op het voorkomen van bitstuffing.

De routines dienen er ook voor te zorgen dat bij ontvangst van data eventuele bitstuffing
ongedaan wordt gemaakt. Ook hier geldt weer dat achteraf pas geconstateerd kan worden
dat er een ' 0' verwijderd moet worden. Er treden ook een aantal andere problemen Ope
Er moet bij bitstuffing op gelet worden dat na het verwijderen van een gebitstuffte ' 0' pas
na 6 posities schuiven weer een check op bitstuffmg gedaan mag worden. Als de check
niet uitgezet zou worden zouden de volgende twee bitstromen hetzelfde gedecodeerd
worden:

'11111011111'

'1111101..0101'

Immers, voor de tweede stroom geldt dat mi de eerste verwijdering van de ' 0' er
'111111.0101' overblijft. Na het checken van de '1' komt er weer een '0' die ver­
wijderd zou worden door de bit-ontstuff-routine. Hier treed dus een grote fout op omdat
een data-nul die niet verwijderd mag worden toch verwijderd wordt. De oplossing
hiervoor komt erop neer de bit-ontstuff-routine, na deze eenmaal aangeroepen te hebben,
voor de volgende 5 ingeschoven bits niet aan te roepen.
Het gecontroleerde byte wordt een positie teruggeschoven als een ' 0' verwijderd wordt.

Voor het verwijderen van de bitstuffing is ook een state-diagram te tekenenen. Er zijn
twee verschillende mogelijkheden te bedenken. De beide mogelijkheden zijn gegeven in
figuur 15. en figuur 16.
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Figuur 15. Ret state-diagram voor de bit-un-stuffing 1.

j'llll10'

Figuur 16. Ret state-diagram voor de bit-un-stuffmg n.

In de figuur 14 is duidelijk te zien dat de implementatie dit state diagram veel eenvoudi­
ger is dan de implementatie van figuur 13. In figuur 14 wordt echter niet gecheckt op het
ontstaan van transparantie-fouten. Dit zou een fout resultaat tot gevolg kunnen hebben,
deze fout die ontstaat bij het ontvangen van 6 of meer achtereen volgende enen wordt
echter weer opgemerkt door de CRC-check routine die op zijn beurt een foutieve CRC
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vindt. Omdat in eerste instantie de tijd voor frame-verwerking ruim voldoende is wordt
niet gecheckt op fouten tegen transparantie die er bij de CRC controle toch weI uit
komen.

5.2.4 Controle van de CRC.

Bij het controleren van het frame moet ook de CRC check die er door de zender aan
toegevoegd is worden gecontroleerd. Ben mogelijkheid is om dit te doen nadat uit het
frame alle bitstuff-nullen verwijderd zijn. Dit zou dan als apart proces zijn op te vatten in
een multi-tasking omgeving. Op een processor kost dit enorm veel kostbare c1ock-cyc1i.
Ben veel snellere oplossing is mogelijk door de CRC tijdens het bit-unstuffen te bepalen.
Dit heeft als voordeel dat alle bytes die zijn ontvangen al gelijk door de CRC check
routine zijn gehaald. Ret checken geschiedt nadat een eventuele bitstuff-nul is verwijderd.
Op deze manier wordt het aantal instructies drastisch verminderd. Ais het hele frame
bewerkt is, wordt de unieke vlag weer gevonden en is gelijk de CRC bekend en moet
gelijk zijn aan nul. Is deze check niet gelijk aan nul dan wi! dat zeggen dat er onderweg
iets fout is gegaan en misschien een end flag is gemist. Ret ontvangen frame wordt
genegeerd en de ontvangstbuffer-wijzer wordt teruggezet naar het begin. Voor het
ontvangen van frames zijn twee buffers aanwezig. Deze worden om beurten volge­
schreven als het ontvangen frame een juiste CRC had. De ontvangen frames worden door
andere procedures en/of andere processen verder bewerkt of doorgevoerd naar een andere
laag.

Er wordt niet van uitgegaan dat bij een goed ontvangen frame de stop flag ook zou
kunnen dienen als start flag voor het volgende te ontvangen frame. Dit is met een kleine
aanpassing van het programma te realiseren. Er is gekozen voor aparte start- en stop­
vlaggen. Zie onderstaand flow diagram.
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yes

yes

yes

Figuur 17. Programma verloop bij het ontvangen van frames.

Bij een juiste CRC berekening, '0', wordt de lengte van het frame in de header weggezet.
De volgende procedure is dan in staat om het aantal te verwerken bytes vast te stellen.

5.2.5 Keuze 8/16 bit framebuffer.

Nadat de bitstuff-nullen verwijderd zijn en de CRC berekend is, worden de data in een
buffer geplaatst waar de volgende procedure ze weer kan lezen. Er is voor een 8 bit
buffer gekozen terwijl er toch 16 bits aanwezig zijn. De reden hiervoor is, dat het
makkelijker is om alle octetten als octet weg te schrijven dan als woord (2 octetten). Ais
er woord georienteerd gewerkt wordt moet er toch byte georienteerd worden geteld omdat
de mogelijkheid bestaat dat er een half woord moet worden weggeschreven. Dit zou dan
niet mogelijk zijn, dus moet er in ieder geval van byte georienteerde opslag gebruik
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Bij het toevoegen van de bitstuffmg treedt ook een probleem op omdat er bij een woord­
grens normaliter een fout optreedt als er bitstuffmg had moeten plaatsvinden. De
oplossing hiervoor is vrij simpel: als uitgangspunt voor een nieuw woord in het te
verzenden frame wordt het vorige woord uit het frame genomen. Dit heeft tot gevolg dat
ook bij een '111110' patroon rond de woordgrens geen fouten optreden. De verzend
procedure is schematisch in figuur 19 weergegeven.

Figuur 19. Ret samenstellen van te verzenden frames.

Na het samenstellen van een frame zal dit door de interrupt gestuurde verzend-routine
weggestuurd worden. Deze routine mag evenals de ontvangst-interrupt routine niet
onderbroken worden. Omdat beide routines zeer tijd-kritisch zijn, zijn ze zo kort mogelijk
gehouden. De meer tijdrovende werkzaamheden worden niet meer op interrupt-basis
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verricht, en zijn dan ook niet tijd-kritisch. Ben frame dat geassembleerd wordt behoeft
niet in een bepaalde tijd gereed te zijn. Maar een frame dat bezig is verzonden te worden
moet in een geheel, dus zonder onderbrekingen verzonden worden. Anders treedt aan de
ontvangstzijde een ontvangstfout op.

Door het zenden en versturen van frames is het in principe mogelijk om de software zich
zelf te laten testen. Er kan een willekeurig frame worden geassembleerd. De software aan
de ontvangstzijde voegt de bitstuffing toe en de CRC. Dit frame wordt vervolgens
verzonden door de verzend-routine. Het verzonden frame is nu een goed gecodeerd laag 2
frame geworden. Dit laag 2 frame wordt vervolgens weer ingelezen in de ontvangst
buffer. De decoderings-routines zorgen er nu voor dat, indien het frame in orde is, het
doorgegeven wordt aan de volgende bewerkings-laag. Het frame dat wordt doorgegeven
zal er dus exact zo uitzien als het frame dat aan de verzendzijde is aangeboden door een
hogere routine. Dit garandeert een goede werking van de boven beschreven procedures.

Opgemerkt dient te worden dat er geen rekening is gehouden met andere gegevens
overdracht dan overdracht van signalerings gegevens. Het gebruikt van het D-kanaal als
pakket-switching netwerk is niet in de data-verwerking verwerkt. Frames die niet gebruikt
worden bij de opbouw van een verbinding of nodig zijn t.b.v. de onderhouding van een
verbinding worden door laag twee genegeerd. Dit zijn alle frames die voorzien zijn van
een volgorde nummer en die op een of andere manier een ontvangst-bevestiging nodig
hebben. Dit wil zeggen dat alleen frames waarin het commando-veld begint met '11'

worden behandelt en alle andere frames worden verworpen.
Indien verwerking van de frames gewenst is dit heel eenvoudig te implementeren daar
alleen de checkroutine die kijkt of het een commando of ander frame is herschreven dient
te worden.

5.4 Ret inlezen en verzenden van woorden.

De bitstroom die ontvangen of verzonden wordt, wordt woordgewijs aangeboden of
ontvangen van de seriele poort. De procedures hiervoor zijn extra kort geschreven. De
flow diagrammen zien er uit als in figuur 21 en 22. Uit beide figuren is de manier van
verzenden duidelijk af te leiden. Indien geen continue data stroom op de uitgaande poort
is gewenst kan er in plaats van een nul niets naar het send-register worden gestuurd. Dit
heeft voor het programma verloop geen gevolgen. Uit de flow diagrammen blijkt ook al
korte programma verloop.

Er wordt bij ontvangen van een frame alleen een check gedaan of de invoerbuffer vol is.
Is dit zo dan wordt deze herschreven. Er wordt van uitgegaan dan de verwerkingsroutines
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zo snel werken dat ze de invoer van woorden kunnen bijhouden. Zou dit niet het geval
zijn dan zou het onmogelijk zijn om een eenvoudige implementatie te maken op een
signaal processor omdat dit zou betekenen dat de data-stroom te snel wordt aangeboden.

Voor het zendende gedeelte van de programmatuur geldt dat altijd iets wordt verzonden.
Als er een te verzenden frame aanwezig is wordt dit eerst verzonden, byte voor byte op
interrupt basis. Is het frame verzonden en is er geen nieuw frame aanwezig dan zal er een
'0000 0000' verzonden worden.

Figuur 21. Verzenden van een woord/frame.
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Figuur 22. Ontvangst van woord.

5.5 Identificatie onderhandeling.

Indien een gebruiker vraagt om toekenning van een TEI-waarde zal hij deze moeten
aanvragen bij de centrale. Deze procedure zoekt naar de combinatie van SAPI en TEl
(111111 en 111 1111) in het adresveld van het binnengekomen frame. Vereist is dat
het command octet gelijk is aan 000 P 0011. Indien alle bytes overeenkomen zal

worden overgegaan tot het opzoeken van een vrije TEl waarde. De beschikbare TEl
waarden worden in een array opgeslagen.
De vraag is nu: hoe is het mogelijk een TEl op een zinvolle manier aan een CBS te
koppelen? Het antwoord is niet zo eenvoudig te geven, omdat het mogelijk moet zijn om
vanuit elke willekeurige aansluiting een willekeurig aantal connecties op te bouwen.
lmmers, vanuit een en hetzelfde toestel kan de gebruiker meerdere verbindingen op­
bouwen. Dit maakt het moeilijk om eenduidig te kunnen aangeven waar een bepaald
frame voor bestemd is, en zeker wanneer er twee verbindingen tussen dezelfde aanslui­
tingen worden opgezet. Het wordt in dit geval heel moeilijk om te kunnen aangeven waar
het frame naar toe moet.
Er kan worden uitgegaan van een TEl en een CBS. Dit geeft direct problemen aan de
ontvangende kant bij twee verbindingen met dezelfde zender/ontvanger. Er kan niet meer
onderscheiden worden voor wie welk pakket bestemd is.
De enige mogelijkheid is het opslaan van drie variabelen. De TEl, de CBS en de code
voor de centrale of preprocessor. In elk pakket moet staan van welke centrale het komt,
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