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Desde el afio de 1991, “Frame Relay” atrajo la atencion de los administradores de sistemas de
comunicaciones de datos en todo el mundo. Los disefiadores de redes y los administradores de
redes de area local (Local Area Network, LAN) estan viendo en “Frame Relay” una solucion a sus
problemas de interconexién de redes locales. Rapidamente se han ido incorporando equipos y
servicios “Frame Relay”, pero aun existe una gran confusion sobre qué significa esta nueva
tecnologia para los usuarios de redes, para quienes dan el servicio y para quienes estan usando
los equipos de redes correspondientes.

Evolucién de lainterconexion de redes de area local (LANS)

“Frame Relay” nace como una extension de ISDN y X.25. Su existencia se debe a la instalacién
progresiva de computadores personales (PCs) y estaciones de trabajo en instituciones
comerciales, gubernamentales, educativas y de investigacion. Por donde quiera que se mire, las
PCs estan siendo empleadas en un conjunto de tareas cada vez mayor. La instalaciéon de las PCs
es seguida rapidamente por la instalacion de LANSs, con la finalidad de unirlas en una red.

A medida que las redes de area local se hacen cada vez mas comunes, existe una creciente
necesidad de interconectarlas para formar las llamadas “internets”. La demanda del mercado en
cuanto a conexion de redes de area local no ha pasado desapercibida; soluciones como “Frame
Relay” y SMDS estan siendo desplegadas rapidamente por un ndmero creciente de proveedores.
Al continuar el crecimiento de las instalaciones LAN, su conexién a través de “internets” se esta
convirtiendo rapidamente en la mayor fuente de trafico de datos en redes de area extensa (Wide
Area Network, WAN) publicas.

Las interconexiones entre redes de area local son voraces en cuanto a ancho de banda. A las
redes de area local les gusta disponer de enormes anchos de banda durante las transferencias de
archivos, pero necesitan escaso ancho de banda en los periodos ociosos entre transferencias.
Esa naturaleza espasmodica no encaja bien con las tecnologias de las redes de area extensa
(WAN) tradicionales, las cuales fueron originalmente disefiadas para manejar un trafico a tasa
constante, como voz digitalizada o sesiones de comunicacién entre un terminal interactivo y un
computador (“mainframe”).

Redes de modem

l

Red telefénica

Los protocolos de las redes de area local como TCP/IP, DECnet, AppleTalk y muchos otros,
asumen una serie de premisas relativas al medio de enlace, que tienen validez en
comunicaciones locales pero no en redes de area extendida. Requerimientos tales como la
capacidad de transmitir con retardo infimo (llamado a menudo “latencia”) o la capacidad de
acceder a cualquier computador central (“host”) desde cualquier otro (conectividad tipo malla),
complican la conexion de redes de area local a través de redes de area extensa.
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Las soluciones para redes de datos desarrolladas hasta el presente, presentan desventajas al
enfrentarse al trafico de las redes locales. Los médems de discado o marcaciéon sufren con rigor
los limites de su velocidad, pues son lentos y poco confiables durante el establecimiento de la
conexion, y estan limitados fundamentalmente por el canal de 3,1 KHz de ancho de banda por el
cual transmiten.

Redes X.25

Red X.25

X.25, el protocolo conmutado por paquetes usado originalmente en la conexién de “mainframes”
sobre las redes de area extensa publicas, esta limitado por su historia. Disefiado para trabajar
con medios de transmision analégicos propensos a errores, su sistema de correccion y
recuperacion de errores mediante almacenamiento y reenvio (“store and forward”) es excesivo
para los enlaces digitales y opticos actuales, mas inmunes a los errores. La mayoria de las redes
X.25 estan configuradas tipicamente con tamafios de ventana pequefios. El tamafio de la ventana
limita la cantidad de datos que pueden estar en transito, afiadiendo tiempo a la latencia y con mas
complicaciones en el software, como la divisiébn del trafico entre varios circuitos légicos para
obtener un rendimiento razonable.

Lineas dedicadas

Estacion Estacién

Estacién Qalci on

Las lineas dedicadas tienen su propio conjunto particular de problemas para manejar el trafico de
las redes locales. Es complejo y costoso lograr conectividad tipo malla: tipicamente se requiere
de la instalacién de un complicado enrutador multiprotocolo, que necesita muchos ajustes (por
parte de expertos costosos) para su funcionamiento adecuado. También resulta muy dificil
reconfigurar las redes de lineas dedicadas para ajustarlas a demandas de ancho de banda
rapidamente cambiantes. Con un multiplexador flexible, las redes pueden ser ajustadas en
cuestion de horas, pero, de otra forma, el marco temporal de reconfiguracion es de semanas o
meses. Desafortunadamente, un ajuste eficiente del ancho de banda de la red que permita que al
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usuario se le cobre sélo por los servicios que necesita, debe realizarse en periodos de
milisegundos. Esto es algo que “Frame Relay” consigue hacer.

En vista de estos problemas y de la creciente necesidad de conexiones entre redes locales, los
administradores de sistemas de comunicaciones de datos de todas partes estan buscando
soluciones. “Frame Relay” ataca algunos de los problemas méas importantes en la conexion de
redes locales, a la vez que ofrece un ahorro en los costos y una complejidad menor. Es por eso
gue ha atraido tanto interés por parte de la industria en tan poco tiempo.

¢ Qué es “Frame Relay”?

La respuesta a esta pregunta deberia ser simple, pero no lo es. “Frame Relay” (en espafiol,
“relevo de tramas”) es una interfaz de redes. Es aproximadamente analoga a una versién reducida
de X.25, con una interfaz conmutada por paquetes de velocidad variable entre 56 Kb/s y 45 Mb/s.
Como X.25, “Frame Relay” multiplexa estadisticamente paquetes o tramas hacia destinos
diferentes con una sola interfaz. Esta orientada a la conexioén, lo que significa que un circuito
virtual debe estar configurado para comunicaciones. Esto se hace tipicamente mediante un enlace
de sefalizacién en banda (aunque la sefializacion fuera de banda a través de, por ejemplo, un
canal D de ISDN, esta incluida en los estandares).

Parte de la confusion que rodea a “Frame Relay” se debe a un mercadeo agresivo. Varias
compafiias estan empleando el término “Frame Relay” para describir cualquier cosa, desde
productos especificos hasta arquitecturas de red. “Frame Relay” se ha convertido en sinénimo de
redes de baja latencia sin arquitecturas de almacenamiento y reenvio, llamadas a menudo redes
rapidas por paquetes. Pero decir que “Frame Relay” es lo mismo que arquitectura de red rapida
por paquetes es inexacto. No existe nada en los estandares que diga que una red “Frame Relay”
debe ser una red rapida por paquetes. “Frame Relay” podria ser una interfaz usada sobre una red
X.25 antigia, 0, como lo esta proponiendo Alcatel, podria ser una interfaz usada por una red
rapida SMDS por paquetes. Los estandares de “Frame Relay” establecen pocas premisas, y aun
existen numerosas zonas oscuras en su caracterizacion.

A pesar de todas las cosas que “Frame Relay” no es, existen algunas implicaciones debidas al
disefio de la interfaz. La interfaz no intenta corregir errores: no existen vias para la retransmision
de datos, lo cual implica que “Frame Relay” no ejecuta una retransmision de mensajes
contaminados. Los protocolos de redes locales que “Frame Relay” esta disefiando, tienen ya
incluidas rutinas de correccién y retransmision, por lo que realizar de nuevo todo ese trabajo en
las capas de red es ineficiente y redundante. Aunque es inevitable que las interfaces “Frame
Relay” sean eventualmente colocadas en arquitecturas de red que dispongan de reconocimiento
de mensajes y entrega confiable, hacer esto anularia una de las ventajas clave de “Frame Relay”.
La ausencia de mecanismos de correccion de errores de transmision es un beneficio que conduce
a un mejor desempefio de la red.

Otra implicacion de “Frame Relay” y del amplio soporte industrial que ha acumulado en poco
tiempo, es que existird un buen grado de compatibilidad entre redes publicas y privadas. Las
arquitecturas de redes hibridas publicas/privadas daran a los administradores de redes mas
herramientas para afrontar efectivamente los retos de ingenieria que impone su trabajo.

En palabras mas simples, Frame Relay es un servicio rapido de conmutacién de paquetes de
longitudes variables, para transportar datos sobre areas extensas. Es una evolucién de X.25 que
tiene la ventaja de una transmisién de mejor calidad, con mayor rapidez y reduciendo el
encabezado de chequeo de errores. Frame Relay soporta tasas de transmisién de hasta 2 Mb/s.
Esta controlado por los estdndares ANSI T1.617 anexo D y por el UIT-T Q.933 anexo A. El Foro
de Frame Relay esta trabajando en una alta capacidad de 45 Mb/s para el interface red-red.
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Trama de Frame Relay

1 Byte 1 Byte
2 Bytes # Variable de Bytes 2 Bytes
F H 1 Campo de datos FCS
I
F |B
DLCI EA | CIR| DLCI E| E D E
E A

F = Flag; H =Header (encabezado); FCS = Frame Check Secuence; DLCI = Indicador de congestion del enlace de
datos;

EA = Extension de Direccion; CIR = Tasa de Informacion Ejecutada; FECN = Notificacion de Congestion Explicita hacia
adelante;

BECN = Notificacion de Congestién Explicita hacia atras; DE = Eleccion de Descargo

Cada trama de FR tiene un encabezado de multicampo. El campo de direccién se llama DLCI
(Identificador de Conexidn del Enlace de Datos) y tiene solamente un significado local, al igual que
los indicadores de la conexion y de la ruta virtuales (VCI/VPI) en ATM. Debido a que el DLCI es un
identificador de canal virtual, diferentes enlaces de FR pueden compartir el mismo enlace fisico.
Dependiendo del nimero y de la longitud de las tramas enviadas, cada conexién puede tener
acceso a diferentes anchos de banda del total disponible.

El encabezado de Frame Relay incluye campos para:

» Notificacion de congestion explicita hacia adelante (FECN: Forward Explicit Congestion
Notification).

» Notificacion de congestion explicita hacia atras (BECN: Backward Explicit Congestion
Notification).

» Eleccién de Descargo (bit DE) que indica la prioridad de descargo de una trama.

Frame Relay tiene servicios con conexiones permanentes y con conexiones virtuales conmutadas
(PVC y SVC). La mayoria de las implementaciones de FR son una alternativa de bajo costo para
las conexiones de lineas alquiladas y otras redes de datos.

Las aplicaciones WAN de Frame Relay son muchisimas a nivel mundial. Los estandares de la
interaccién de FR/ATM estan muy avanzados ya que el despliegue de ambas tecnologias esta
marcado por una rapida expansién, que forza su interaccién; y, los Foros de Frame Relay y ATM
han cooperado para producir un acuerdo comun. Este acuerdo permite el disefio de las unidades
de interaccion FR/ATM interoperables.

Las funciones de interaccion IWFs que traducen FR a ATM y viceversa estan definidas en las Rec.
UIT-T 1.555 y en el acuerdo de implementacion del Foro de Frame Relay, FRF.5 de diciembre 20
de 1994.

La razon principal para el éxito de Frame Relay es la interconexién de redes LANs. Es un
protocolo de nivel 2, orientado a conexidn, utilizando circuitos virtuales para transporte de datos.
Aunque la mayoria de los circuitos virtuales son permanentes, se usan también circuitos
conmutados. Los elementos tipicos de la red de Frame Relay son: los dispositivos de acceso a
Frame Relay (FRAD) y los conmutadores de Frame Relay (FRS).

Permite la implementacion de servicios de acceso por demanda, reduciendo costos en la
transmision de rafagas de datos. Los usuarios pagan por el cargo de una Tasa de Informacion
Convenida o Compromiso CIR baja, pudiendo enviar datos a tasas mucho mayores cuando lo
necesiten.
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¢,Por qué usar “Frame Relay”?

La razén principal para usar “Frame Relay” es obtener una mejor conectividad entre redes de area
local por un precio menor. Cambiar los componentes de las redes a “Frame Relay” es un proceso
relativamente simple; “Frame Relay” usa la infraestructura de comunicacion existente; a menudo
se trata tipicamente de una actualizacion del “software” de los enrutadores, y una actualizacion
menor del “software” y del “hardware” de algunos conmutadores de paquetes.

Los servicios publicos de “Frame Relay” pueden constituir un reemplazo (con ventajas en los
costos) de las lineas dedicadas, o pueden ser una buena interfaz para ser usada sobre estas
lineas. Los servicios publicos de “Frame Relay” podrian permitir la justificacion de un enlace con
localidades remotas que de otra forma quedarian incomunicadas. “Frame Relay” ofrece ahorros
inmediatos a los usuarios de multiplexadores, porque ofrece un mejor control sobre su ancho de
banda y costos menores, gracias a un mejor uso de la linea. “Frame Relay” permite un mejor
desempefio y menos lastre en las tareas de interconexién de redes de area local.

“Frame Relay” no es la Unica tecnologia nueva que ha sido disefiada para resolver los problemas
de interconexion de redes de area local. Otros sistemas como el Servicio Multi-Megabit de Datos
Conmutados (SMDS, “Switched Multi-Megabits Data Services”), de las Compafiias Regionales
Operativas Bell (RBCOs), estan siendo usados. EI Modo de Transferencia Asincrono (ATM,
“Asynchronous Transfer Mode”), con conmutacion basada en celdas, promete integrar en el futuro
préximo voz, video y datos en un “tejido” integral de conmutacién y comunicaciones. ATM
proporciona una forma de combinar el trafico cambiante de los datos con el trafico de las sefiales
de voz y video, que requieren de un ancho de banda constante garantizado. SMDS se basa en
conmutacion ATM.

Durante los préximos afios, el interés de la industria se concentrara en dos tecnologias para
resolver sus necesidades de interconexion de redes de area local: SMDS y “Frame Relay” .

El Futuro de “Frame Relay” (“Frame Relay” versus SMDS)

“Frame Relay” es una tecnologia de corto plazo (aunque sin duda estara en uso por un buen rato).
Los desarrollos en conmutacion y tecnologia de redes, tales como ATM y SMDS, superaran a
"Frame Relay, pero el uso de ésta ultima tiene un sentido econdémico inmediato. “Frame Relay”
emplea la tecnologia y el equipo existente en una forma novedosa y creativa, y permite ahorrar
costos al usar las lineas de comunicaciones de una forma mas eficiente. Es una solucion
disponible para un problema inmediato.

Algunas de las alternativas que ofrece el empleo de “Frame Relay” y SMDS pueden confundir al
usuario debido a la informacién conflictiva que existe sobre estos dos tipos de servicios y equipos.
A veces son presentadas como tecnologias complementarias, en otras ocasiones se les
encuentra como competidoras. La realidad es que estos dos escenarios existen y coexisten.

SMDS fue una tecnologia originalmente disefiada para velocidades DS3 (45/34 Mb/s) o mayores,
y fue luego modificada para hacerla compatible con velocidades DS1 (1,5/2,0 Mb/s), a fin de llenar
la necesidad percibida. “Frame Relay” provino originalmente de trabajos hechos en ISDN a 64
Kb/s y fué modificada hacia velocidades superiores para responder a necesidades de
interconexidn de redes de area local. La menor velocidad factible para SMDS es DS1, por lo que
“Frame Relay” es realmente la tecnologia a elegir en la interconexion de redes de area local. La
confusion en la funcionalidad de SMDS y “Frame Relay” ocurre sélo a velocidades DS1/E1.

Tecnologia SMDS “Frame Relay”
Transmision Orientada a la celda Orientada al bit
Velocidad 1.5 Mb/s - ??? 64Kb/s-45Mb/s

Encabezado y “cola” | Alineados con la palabra No alineados

Disponibilidad Ya Ya
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SMDS fue disefiada para el uso de aplicaciones futuras, tales como la integracién en banda ancha
de video, voz y datos, sobre una misma red. Se adaptarda mejor a las redes por relevo de celdas
gue estan siendo planificadas. Aunque algunos fabricantes de equipos estan anunciando
implementaciones de “Frame Relay” a velocidades DS3/E3, SMDS es eminentemente mas apta
para aplicaciones como la realizacién de puentes (“bridging”) entre redes FDDI que requeriran de
conexiones a alta velocidad (> 34 Mb/s). Por estar basada en celdas, SMDS luce menos
propensa a quedarse corta frente al crecimiento en las velocidades de las redes (la tasa a la cual
el comportamiento de la tecnologia por relevo de celdas llegara a su limite no ha sido
vislumbrada). Mientras tanto, las tecnologias orientadas al bit y basadas en HDLC, tales como
“Frame Relay”, ya estan alcanzando sus limites tecnoldgicos. Las diferencias sutiles de disefio,
como almacenamiento de encabezados o fronteras de palabras, tendrian mayores implicaciones a
medida que crece la velocidad, otorgando a SMDS ventajas adicionales para esas condiciones.

No obstante, “Frame Relay” es mas sencillo de implementar a velocidades por debajo de 2 Mb/s
(que son tipicas en las redes actuales) porque no necesita de los circuitos de segmentacion
extensiva requeridos para generar el caudal de celdas. Tanto “Frame Relay” como SMDS tienen
un lugar en nuestras redes del futuro. Ese lugar estara diferenciado por la velocidad del trafico.
En el futuro inmediato, el proximo paso en el desarrollo de “Frame Relay” sera la evolucion de los
servicios disefiados para Conexiones Virtuales Permanentes (“Permanent Virtual Connections”,
PVC), los cuales son afiadidos y eliminados por un operador humano, hacia Conexiones Virtuales
Conmutadas (“Switched Virtual Connections”, SVC), que pueden ser solicitadas y configuradas
automaticamente por los nodos terminales de la red. A medida que las redes aumenten de
tamafio, el uso de “Frame Relay” basado en servicios SVC sera indispensable para sostener el
gran nimero de conexiones en las redes publicas “Frame Relay”.

Estructura de trama

Parte del atractivo de “Frame Relay” es su estructura directa. Una trama de “Frame Relay” puede
ser enviada sobre cualquier enlace serial de bits. Cada trama esta delimitada por dos secuencias
de bits de 011111110, llamadas banderas (“flags”), cuya unicidad en el caudal de bits esta
garantizada. Sélo puede existir una bandera entre tramas. Al igual que en otros protocolos tipo
HDLC orientados hacia el hit, los circuitos de envio y recepcién insertan ceros en el caudal de bits
luego de cualquier sucesién de cinco unos consecutivos para mantener la irrepetibilidad de la
secuencia bandera. Otra secuencia especial (siete unos seguidos) se emplea para sefialar el
aborto de la trama.

Aparte de los datos del usuario, existen sélo dos campos de datos en una trama: el encabezado y
la cola. El encabezado viene después de la bandera de inicio y contiene la direccion, llamada
Identificador de Conexién del Enlace de Datos (“Data Link Connection Identifier”, DLCI), ademas
de algunos bits de sefializacion.

El otro campo se llama Secuencia de Verificacion de Trama (“Frame Sequence Check”, FSC), la
cual es una comprobacion de redundancia ciclica UIT-T (CRC 16) que representa la suma del
contenido total de la trama (incluyendo la DLCI). La secuencia de verificacion de trama se usa
para determinar si la trama ha sido corrompida durante la transmisién. No existe ninglin campo de
longitud; la longitud de una trama se deriva del nimero de byte/octetos enviados entre dos
banderas. En una trama puede haber hasta 8 Kbytes de datos del usuario, aunque algunas redes
pueden tener limites inferiores.
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Estructura de trama

8 7 6 5 4 3 2 1
Bandera

0 1 1 1 1 1 1 0
Direccion MSB
Direcciéon LSB

Campos de datos del usuario
(nimero entero de octetos)

Secuencia de verificacion de trama (FCS) (msb)

Secuencia de verificacion de trama (FCS) (Isb)

Bandera
0 1 1 1 1 1 1 0

msb = bit més significativo
Isb = bit menos significativo

La direcciébn numérica especificada para una trama por la DLCI identifica hacia cual circuito va
dirigida, y por el nimero del circuito, la red “Frame Relay” conoce tanto el origen como el destino
de la trama. Estas son las tres variantes del identificador de conexién de enlace de datos (DLCI):
2 bytes, 3 bytes y 4 bytes. EIl bit menos significativo de cada byte de encabezado se hace cero
para indicar una extension hacia el proximo bit, y si es uno, esto quiere decir que se trata del
ultimo byte del encabezado. Cada byte afiade progresivamente mas espacio para la direccion.
La variante usada mas comunmente es la de 2 bytes.

DLCI de 2 bytes

(segmento superior DLCI) C/IR EAOQ Formato de direccion

(segmento inferior DLCI) FECN | BECN DE EA1 por defecto 2 bytes

DLCI de 3 bytes

(segmento superior DLCI) C/IR EAOQ Formato de direccion
DLCI FECN | BECN DE EAOQ de 3 bytes
(segmento inferior DLCI) D/C EA1

DLCI de 4 bytes

(segmento superior DLCI) C/IR EA O Formato de direccion
DLCI FECN | BECN | DE EAOQ de 4 bytes
DLCI EAO
(segmento inferior DLCI) D/C EA 1

En el encabezado existen tres bits dedicados a especificar la informacion de congestion: Elegible
para Descartar (“Discard Eligible”, DE), Notificacion de Error por Congestién hacia Adelante
(“Forward Error Congestion Notification”, FECN) y Notificacién de Error por Congestién hacia atras
(“Backward Error Congestion Natification”, BECN). En la variante de 2 bytes de la DLCI, se deja
un espacio de 10 bits para la direccion, lo cual significa que cualquier nodo puede mantener hasta
1024 conexiones activas. De éstas, la superior y la inferior se reservan para sefializacion y otros
usos. Un circuito virtual especial (el Circuito 0) se usa para transferir informacién de sefializacion.
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Debido a razones histéricas, algunos equipos antiguos emplean la direccibn 1023 para
sefializacion.

Historia de “Frame Relay”

Evolucién de los estandares “Frame Relay”

Antiguo NT

Comité prototipo DEC
1 M s M cisco ] LMl — —| 71617
T1.6xx Stratacom Anexo D

ANSI

Comité
1 M — urT [P Q922

Q.933

“Frame Relay” provino originalmente de trabajos en ISDN. Se pens6 que se emplearia en canales
Portadores de 64 Kb/s con sefalizacién en el canal D del sistema ISDN. Algunos de los conceptos
de “Frame Relay” fueron tomados de cuatro fabricantes: Cisco Systems, Northern Telecom, DEC y
Stratcom, quienes presentaron una variante reducida que ha sido bautizada como Interfaz de
Manejo Local (“Local Management Interface”, LMI).

Mientras que los estandares originales ANSI para relevadores de trama (“Frame Relay”), T1.617 y
T1.618, manejaban sélo redes SVC, la version reducida LMI proponia una alternativa PVC mucho
mas simple. La interfaz LMI gand popularidad industrial rapidamente, engendrando su propio
cuerpo de pseudoestandares industriales a través del Foro de “Frame Relay”. Esta popularidad
garantizd su incorporacion a los estandares. Luego de cambios menores (principalmente se
trasladd el circuito de sefializacion del 1023 al 0), LMI fue adoptada como el Anexo D de TI.617 y
su correspondiente Q.933 del UIT-T.

Todas las redes “Frame Relay” disponibles ahora se basan en PVC, pero a medida que las redes
vayan creciendo, estas conexiones permanentes deberan cambiarse a una operaciébn mas
dinamica tipo SVC (Conexiones Virtuales Conmutadas). La tecnologia SVC se encuentra ya
avanzada por parte de muchos fabricantes de equipos.

Estandares “Frame Relay”

UIT-T

1.122 Estructura para proporcionar Servicios Adicionales de Portadora en Modo de
Paquete.

Q.922 Especificaciones de la Capa de Enlace de Datos ISDN para Servicios de
Portadora en Modo de Trama.

Q.933 Especificacion de Sefializacion ISDN para Servicios de Portadora en Modo de
Trama.

ANSI

T1.606 Servicios de Portadora con Relevo de Trama.

T1.606 Manejo de Congestion.

TI.617 Especificacion de Sefializacion para Servicios de Portadora con Relevo de Trama.

T1.618 Aspectos Centrales del Protocolo de Trama para uso en Servicios de Portadora

con Relevo de Trama.
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Redes PVC

Sefalizacion PVC

%

Informacién local
de administracion

Red “Frame Relay”

En una red PVC los circuitos son configurados por operadores, siendo aquellos practicamente
permanentes. La informacion de sefalizaciébn que debe ser distribuida consiste en una
actualizacién del estado de los circuitos desde la red hacia los nodos terminales. De esta forma,
la red puede notificar a los usuarios de la incorporacion de nuevos circuitos o de la eliminacion de
los antiguos. La informacién de estado (“status”) es distribuida a través de un procedimiento de
control mediante una funcién de autoprueba de calidad de la sefial que se denomina “heartbeat
polling”.

“Heartbeat Poll” de dispositivos PVC

g Peticion del estado

Red “Frame Relay” o

{7
—

Estado
Estado del circuito
Conexién 50 OK
Conexién 41 NUEVO
Conexién 3 DESCONECTADO
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Peticion de estado “STATUS_ENQUIRY”

8 7 6 5 4 3 2 1
0 1 1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 0 0 Manejo de DLCI (L2)
1 1 1 1 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1 1 [ Trama de informacion no numerada(L2)
0 0 0 0 1 0 0 1 [ Discriminador de protocolo (LM1)
0 0 0 0 0 0 0 0 [ Referencia de llamada (cero)
0 1 1 1 0 1 0 1 _Mensaje “Status_Enquiry”
0 0 0 0 0 0 0 1 ]
1 =Tipo del reporte del IE (IE REPORT TYPE)
0 0 0 0 0 0 0 0 M (peticion de mensaje de status completo)
0 0 0 0 0 0 0 1 ]
2 Secuencia para mantener ‘vivo” al enlace
SECUENCIA ACTUAL —(IE_KEEP_ALIVE_SEQUENCE)
ULTIMA SECUENCIA RECIBIDA
0 0 0 0 0 1 1 1 T
FCS (msb) M1
FCS (Isb) [~ Trama PCS (L2)
0 1 1 1 1 1 1 o [
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Es responsabilidad de los nodos terminales el pedir periédicamente a la red la informacién de
estado (tipicamente cada 30 segundos). La red responde a los mensajes de STATUS - ENQUIRY
del nodo terminal con un mensaje de STATUS. Si transcurre un cierto nidmero de ciclos de
peticion de estado sin recibirse ninglin mensaje de STATUS-ENQUIRY, la red declara “muerto” al
enlace respectivo, hasta que las peticiones se restablezcan. De forma similar, si la red tarda
demasiado en responder con un mensaje de STATUS, el nodo terminal del usuario declara
“muerto” al enlace.

Estado “STATUS”

8 7 6 5 4 3 2 1
0 1 1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 0 0 Manejo de DLCI (L2)
1 1 1 1 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 1 1 [ Trama de informacién no numerada(L2)
0 0 0 0 1 0 0 1 [ Discriminador de protocolo (LM1)
0 0 0 0 0 0 0 0 [ Referencia de llamada (cero)
0 1 1 1 0 1 0 1 _Mensaje “Status_Enquiry”
0 0 0 0 0 0 0 1 ]
1 Tipo del reporte del IE (IE REPORT TYPE)
0 0 0 0 0 0 0 0 P (peticion de un mensaje de status completo)
0 0 0 0 0 0 0 1 ]
2 Secuencia para mantener ‘vivo” al enlace
SECUENCIA ACTUAL [~ (IE_KEEP_ALIVE_SEQUENCE)
ULTIMA SECUENCIA RECIBIDA
0 0 0 0 0 1 1 1
. -
DLCI del PVC (msb)
DLCI del PVC (Isb)
0 0 0 0 N X A X ™ Estado del PVC (IE_PVC_STATUS)
RESERVADO
RESERVADO
RESERVADO B
FCS (msb) ]
FCS (Isb) [ Trama PCS (L2)
0o 1 1 1 1 1 1 o [

Puesto que “Frame Relay” no garantiza una entrega confiable, se debe seguir una serie de pasos
para asegurar que la informacion de estado ha sido recibida en el nodo del usuario. Esto se hace
para evitar situaciones tales como las que ocurririan con la eliminaciéon de un circuito y la
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incorporacion de uno nuevo bajo el mismo ndmero, mientras que la informacion de STATUS se ha
perdido en transito; lo cual dejaria al usuario con la posibilidad de una conexion incorrecta.

La entrega confiable se logra mediante el intercambio de las secuencias numéricas del Elemento
de Informacion (IE) KEEP_ALIVE_SEQUENCE.

Existen dos secuencias de ndmeros en el IE KEEP-ALIVE, uno con la secuencia del mensaje
actual, y otro con la ultima secuencia recibida por el otro extremo del enlace. Siguiendo la pista a
estas dos secuencias numeéricas, la red puede detectar si ha ocurrido la pérdida de la informacion
de sefializacion y reenviarla o tomar cualquier otra accién correctiva que fuese necesaria
(suspender la incorporacién de nuevos circuitos con direcciones liberadas recientemente por la
eliminacién de otros).

El usuario puede elegir entre dos formas del mensaje de STATUS. Una de ellas es un mensaje
breve para simplemente intercambiar las secuencias numéricas y mantener vivo el enlace, y la
otra es un mensaje completo del estado, con un elemento de informacion (IE) para cada circuito
gue esta conectado en ese instante a la red. Cada uno de estos IE de PVC_STATUS contiene
informacion importante relativa al circuito, como por ejemplo su estado de congestion, la velocidad
para la cual ha sido configurado y si se trata de un circuito nuevo o eliminado. La red tiene la
opcion de responder con un mensaje completo de estado, adn si el usuario pidié so6lo el mensaje
corto, si existiese la necesidad de informarle sobre adiciones o eliminaciones importantes.

Redes SVC

Mientras que las redes PVC son sencillas de implementar, existen limitaciones inherentes a su
disefio que las hacen indeseables en redes de mayor tamafio. Por esta razén la tecnologia
“Frame Relay” SVC esta estandarizada y en desarrollo.

La sefializacion SVC se parece a la sefializacion ISDN para llamadas telefonicas. Consiste en
dos capas, enviadas sobre la direccién 0 de la DLCI. En la capa dos, un protocolo llamado
Procedimientos de Acceso al Enlace para Tramas (“Link Access Procedures for Frames”, LAPF)
asegura la confiabilidad en la entrega de los mensajes de sefializacion. LAPF es practicamente
idéntico al protocolo LAPD de ISDN, siendo la Gnica diferencia el manejo de un Unico bit. LAPF es
un protocolo basado en estado que reconoce la recepcion de todos los mensajes y puede regular
el trafico.

Sefalizacion LAPF

- 7=

RR (1)
1(1,1)

RNR (1

RR

Sefializacién de la capa 3 de SVC

Fuente Red Destino

Establecimiento

P/W

rocesamiento
de la Ilam ada
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Sefializacion de la capa 3 de SVC

Fuente Red Destino

Progreso de la
Illam ada

C/ ‘W

onectar

La capa que esta por encima de LAPF transmite los mensajes del circuito. Para preparar o
eliminar circuitos, se intercambia una secuencia de mensajes entre los elementos de la red. El
diagrama anterior describe brevemente los intercambios requeridos. Algunos campos del
mensaje (IE) especifican, por ejemplo, lo relativo a la velocidad de informacion en el circuito, o
cual direccion DLCI preferiria emplear el usuario para el circuito. Es potestad de la red tomar la
decision final sobre qué parametros son concedidos, los cuales son especificados en el mensaje
de respuesta CONNECT.

PVCs versus SVCs

Los PVCs son sencillos de implementar, pero a medida de que crece la complejidad de la red se
incrementa la cantidad de esfuerzo por parte de los operadores y los recursos de conmutacion
necesarios para mantener controlado el crecimiento de la red. Desafortunadamente, la
sefializacion SVC sufre de las mismas complicaciones de implementacion que hacen que el
“software” ISDN sea complejo y dificil de probar. El desarrollo de SVC es una aplicacion
primordial de los probadores de protocolo para “Frame Relay”.

Congestion

Como se menciond antes, tres bits en la DLCI se destinan a la naotificacion y el manejo de la
congestion. La congestion es una consideraciéon importante en redes “Frame Relay”. Ademas de
la ausencia de mecanismos de correccion de errores, otra consecuencia basica de la remocion del
lastre asociado a las arquitecturas de almacenamiento y reenvio de paquetes, es la ausencia de
cualquier tipo de mecanismo implicito de control de flujo.

Notificacién de congestién

~ L

Bit BECN

———

FECN encendido Congestionado Enciende DE

—

En unared “Frame Relay”, la Unica respuesta que puede dar la red al fenémeno de la congestién
es enviar la notificacién de congestion a los nodos afectados y descartar una parte de los datos.
A medida que los nodos terminales se hacen mas inteligentes, es mas facil implementar
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mecanismos de prevencion de congestion mas cercanos al “software” de aplicacién que esta
generando el trafico. Es dificil regular el trafico de una red local sin conocer las aplicaciones que
estan involucradas. Es el “software” de aplicacion quien mejor sabe como reducir sus demandas
sobre la red.

Por esta razon, las redes "Frame Relay" modifican los bits FECN (Notificaciéon de Error por
Congestion hacia Adelante) y BECN (Notificacion de Error por Congestion hacia Atras) de las
tramas en circuito para indicar cuando esta verificandose una situacion de congestiéon en algun
lugar en el camino de un circuito virtual. EIl bit FECN notifica al receptor que el circuito del cual
provino la trama esta sufriendo de congestién en la direccion de entrada, de forma que el receptor
pueda intentar disminuir sus solicitudes de datos a la fuente. EI bit BECN notifica al receptor de
una trama que los datos que esta enviando en la otra direccion de ese circuito estan
experimentando congestion, de manera que el equipo transmisor pueda reducir su tasa de envio.

Descarte de Datos

\/—

—— DE:0| DE=O|—|DE=1|—|DE=OHDE=1HDE=O —

El otro bit que puede ser usado en situaciones de congestion es el bit de Eleccidon de Descargo
(DE). Los nodos terminales pueden voluntariamente colocar este bit en el trafico saliente para
indicar cuales bloques de datos son menos importantes y por lo tanto pueden ser los primeros en
descartarse (datos como los relativos a la actualizacién de las rutinas de enrutamiento, los cuales
pueden perderse sin mayores consecuencias). Se supone que la red hara lo posible por descartar
las tramas sefialadas por el bit DE antes que las otras.

Desafortunadamente, esta filosofia de disefio no se ajusta del todo con los protocolos de redes
locales actuales, cuyo disefio no contempla el concepto de congestion. Tipicamente, la interfaz
de red en la que se emplea “Frame Relay” es un enrutador multiprotocolo que no tiene ninguna
comunicacion real con el “software” de aplicacion que esta generando el trafico.

Mas grave es que la respuesta tipica de un protocolo LAN a una pérdida de datos sea transmitir
aun mas datos. Esto significa que una red que descarta trafico LAN podria incrementar el tréfico.
A menos que la red sea cuidadosamente disefiada para evitar situaciones de congestion, el
descarte por congestion en cantidades suficientes podria disparar una condicién en la que la red
transmita cada vez menos datos efectivos, al provocarse mas y mas retransmisiones. No
obstante, empleando instrumentos de prueba apropiados para supervisar la congestion y
disefiando cuidadosamente el ancho de banda a ser empleado, esta situacién deberia ser muy
poco frecuente.

Tarifacion

El disefio de la red y el bit DE también entran en juego en la tarifacién de “Frame Relay”. Todos
los esquemas conocidos de tarifacion relacionan el precio del enlace a un concepto llamado Tasa
de Informacion Compromiso (“Commited Information Rate”, CIR). La CIR de un enlace es la
cantidad de datos cuya entrega esta garantizada por la red (sin descartar nada) sobre un periodo
de tiempo. La informacion que se envia a la red se cobra en funcién de la CIR especificada para
el circuito. Si se transmiten mas datos que la CIR especificada en un intervalo de tiempo
especifico, este exceso de datos es marcado con el bit DE al entrar en la red. La red todavia
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intentara entregar este exceso hasta un cierto punto (llamado a veces Tasa de Informacién),
después del cual los datos seran descartados hasta el inicio del proximo intervalo de medicion.
Esta capacidad de un enlace de enviar ocasionalmente mas datos se llama Capacidad de
Rafagas de Exceso (Excess Burst Capacity).

Trafico aréafagas

Tasa
compromiso
(CIR)

‘Tasa
maxima

ser posible

Transmision Descartar todo
garantizada exceso

Este esquema implica que la tasa de informacion compromiso (CIR) de un circuito seria menor
gue la tasa de transmision fisica del enlace, de forma que las rafagas por encima del CIR aln
puedan ser transmitidas. No obstante, hacer a la tasa de informaciéon compromiso (CIR) igual a la
tasa de transmision (es decir, anular la capacidad de manejar rafagas) no esta excluida. Tampoco
se excluye que la CIR agregada de todos los circuitos conectados a un enlace exceda la tasa
fisica de transmision, haciendo imposible que todos los circuitos ejerzan su CIR completa al
mismo tiempo.

Pruebas de “Frame Relay”

Aunque “Frame Relay” basado en PVC es un protocolo mas simple que la mayoria de los
protocolos WAN que hemos analizado hasta ahora, sus peligros escondidos, tales como las crisis
por congestion y la sefalizacion errada, requieren herramientas de prueba especiales para
asegurar la confiabilidad de la red. Hasta ahora sélo hemos visto uno de los lados de “Frame
Relay”, el esfuerzo de mercadeo por resaltar todas sus ventajas. Pero, ¢Cuales son los
problemas potenciales que encontraremos?. He aqui los posibles escenarios:

Dificultades de Interoperabilidad: Este problema ha plagado las comunicaciones de datos
desde que éstas existen. Los estandares “Frame Relay” poseen muchas areas de grises,
guedando un considerable margen de libertad en su implementacién. Se han propuesto tres
métodos distintos para el uso de los nimeros de la DLCI (global, identificadores de circuitos e
identificadores de extremos). Existe una multitud de partes opcionales del protocolo que pueden o
no estar incluidas en una implementacion particular. Hay un acuerdo para la implementacion del
foro “Frame Relay”, el cual especifica un subconjunto minimo del ya minimo protocolo que todos
los miembros del Foro han acordado para garantizar interoperabilidad. Pero en virtud de todo lo
gue aun no ha sido especificado, la interoperabilidad seguira siendo un problema. Ya se han
dado casos de vendedores que eligen implementar partes opcionales del estandar que hacen
dificil que sus equipos se interconecten con los de otros proveedores.
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Congestion: La incompatibilidad mencionada anteriormente entre los protocolos de las redes de
area local y el de “Frame Relay” requerira de una ingenieria cuidadosa. Se necesitaran
herramientas de prueba para supervisar las situaciones de congestién en lineas en las que los
equipos hacen poco mas que ignorar la notificacion de congestion. La red debe ser disefiada para
proporcionar la mejor reparticion del ancho de banda que permita “Frame Relay” y, al mismo
tiempo, evitar las crisis por congestion en los terminales.

Pruebas de Protocolo Encapsulado: Aln con todas las ventajas y los beneficios de costo de las
redes “Frame Relay”, los problemas relacionados a la conexién de redes locales sobre redes
extensas (WAN), tales como las tormentas de “broadcast” (envio de multiples sefales a todos los
nodos de la red) y otros males, no van a desaparecer. AlUn es necesario poder diagnosticar estos
problemas en las capas superiores.

Desarrollos en SVC: Un cimulo de problemas y complicaciones con la sefializacion rodea al uso
de SVCs. La complejidad en la sefializacion requerira de mucha inteligencia en las pruebas y la
coexistencia de SVCs y PVCs en la misma red durante la evolucion de uno a otro modo de
operacion promete ser interesante.

Interfaces de Red a Red (“Network-to-Network Interfaces”, NNI): Se requiere de una interfaz
de red a red en la interconexion de redes distintas, especificamente para conectar porciones de
redes que se valen de los servicios publicos con redes privadas, en un esquema hibrido
publico/privado.  Las interfaces de red a red apenas estan iniciando el proceso de
estandarizacion. Este proceso pasard por varias etapas, estando la primera de ellas relacionada
con el hecho de que una interfaz de red a red es una simple variacién de la interfaz red-usuario.
Falta por verse si una interfaz tan simple como ésta requerira de cantidades poco razonables de
mantenimiento por parte de los operadores, y cuan rapido se cumpliran las proximas fases de su
evolucién.

Tarifacion y Servicios de Auditoria: Sera necesaria una verificacion de los esquemas de
tarifacion de los proveedores del servicio para asegurar que no haya errores en la forma como
ésta se hace. Los clientes querran verificar que los circuitos que les proporcionan las empresas
del servicio “Frame Relay” tienen el rendimiento y la latencia que ellos requieren. Los
proveedores del servicio necesitaran realizar este tipo de auditorias en los casos en los cuales el
equipo del usuario sea el “cuello de botella” del sistema.

NNI: Interfaz entre redes

Red “Frame
Relay” B

Red “Frame Interfaz red a red

Relay” A
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