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Resumen

Lacontinuanecesidad de tener informacién oportuna, verazy dindmica en grandes voliimenes
ha motivado el desarrollo de sistemas de informacion que satisfagan estos requerimientos. Es
asf como las redes de computadores, como respuesta a esta necesidad, manejan protocolos que
soportan diversas formas de informacién y la interconexion satisfactoria entre ellos. Una de
estas soluciones es Frame Relay, que brinda una gran gama de alternativas a las comunica-
ciones hoy dia y las hace mucho mds dindmicas, veloces, con bajo indice de error, con soporte
de multiprotocolos y grandes voliimenes de informacion. En este articulo se hace un esbozo de
todo lo relacionado con las redes de comunicaciones, y luego se centra toda la atencion en la
tecnologia Frame Relay, de la cual se resalta su capacidad multiprotocolo, especificamente
sobre su interconexion con TCP/IP. Ademds se analizan sus ventajas, desventajas, velocidad
de transmision, ancho de banda, implementacion, costo, entre otros. Asi mismo, se muestra
un ejemplo de interconexion de redes LAN a través de una red WAN Frame Relay.
Palabras claves: TCP/IP, Ethernet, Frame Relay.

Abstract

The continuous necessity to have opportune, truthful information and dynamics in big
volumes has motivated the development of systems of information that satisfies these
requirements. It is as well as the computer network like answer to this necessity manage
protocols that support diverse forms of information and the satisfactory interconnection
among them. One of these solutions is nowadays Frame Relay that offers a great range of
alternative to the communications making them much more dynamic, speedy with low
mistakes index with multiprotocolos support and big volumes of information. In this article
we will do an sketch of all the related with the network of communications, and later fo center
all the attention in the technology Frame Relay standing out their capacity multiprotocolo
specifically on their interconnection with TCP/IP. their advantages were Also analyzed,
disadvantages, transmission speed, wide of band, implementation, cost, among others.
Likewise an example of interconnection of bandwidth LAN networks is shown through a
WAN network Frame Relay.
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1. INTRODUCCION

En los tltimos afios ha habido una im-
portante evolucion en la informatica.
Laenorme capacidad de procesamiento
disponible hoy endiaennuestros PCs y
el desarrollo de las LANs han hecho
posible una revolucién en la forma en
que trabajamos, y han alterado el sis-
tema corporativo de la informacion.

La convergencia de la informatica y
las telecomunicaciones es una realidad
con la que convivimos a diario. Las
nuevas aplicaciones generan grandes
voltimenes de informacion que hacen
usoexhaustivo de las comunicaciones a
alta velocidad con otros ordenadores
conectados a sumisma red, e incluso a
redes geograficamente dispersas. Esta
condicién ha llevado a la industria de
telecomunicaciones a un mejoramiento
continuo en lo que respecta a niveles de
traficode datos y de reduccién de costos,
para asi encontrar un soporte efectivoa
aplicaciones de misién critica y a la
optimizacién de los anchos de banda
disponibles.

En este contexto, el protocolo Frame
Relay ofrece un mejor aprovechamiento
de las lineas dedicadas de ancho de
banda reducido, lo cual produce una
mejor calidad de servicio y ahorro de
costos. Una red Frame Relay puede ser
altamente viable por su caracteristica
de escoger una nueva rutaen el casodel
fallodelalinea (de existir canales redun-
dantes) y, por consiguiente, ofrece un
rico patrén de interconexion.

Frame Relay proporcionaconexiones
entre usuarios a través de una red pu-
blica, del mismo modo que lo haria una
red privada concircuitos puntoa punto.
Dehecho, su granventajaes la de reem-
plazar las lineas privadas por un sélo
enlace a la red. El uso de conexiones
implica que los nodos de la red son
conmutadores, y las tramas debenllegar
ordenadas al destinatario, ya que todas
siguen el mismo camino a través de la
red.

El propésito de este articulo es des-
cribirlas caracteristicas masimportantes
de las redes Frame Relay, como la es-
tructura y transmision de tramas, los
protocolos de gestion de enlaces, venta-
jas, etc. Se incluyen ademads lasrazones
que motivaron el desarrollo de esta
tecnologifa, la situacién actual de las
redes Frame Relay en el mundo, los
conceptos involucrados en la transmi-
sién de datos y algunas extensiones
importantes que complementan el ser-
vicio basico. Asi mismo, se exponen las
caracteristicas de la interconexion de
redes TCP/IP (ETHERNET) a través de
redes WAN Frame Relay.

2. GENERALIDADES DEL
PROTOCOLO TCP/IP

TCP/IP denota un conjunto o familia
deprotocolosde comunicacion, desarrolla-
dos para permitir a computadores coo-
perativos y heterogéneos compartir re-
cursos a través de una red. Los proto-
colos TCP (Transmission Control Protocol)
e IP (Internet Protocol) son los mas cono-
cidos, y de alli se deriva el nombre del
conjunto.

Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 8: 33-48, 2000



Se diseno teniendo en cuenta la ne-
cesidad de lograr interconexién entre
varias redes, utilizando enrutadores
(routers); actualmente se han convertido
enunestiandar, porlocuales unsistema
abierto.

Los servicios basicos de esta familia
de protocolosse clasificanendos grupos
que permiten dar opciones a distintos
tipos de usuarios. Enel primer grupose
encuentran los servicios orientados a
los usuarios finales o usuarios comunes;
es asi como existen aplicaciones o ser-
vicios tales como el correo electrénico,
latransferenciadearchivos ylaapertura
de sesion remota, entre muchos otros.
En el segundo grupo se encuentran
aquellos servicios orientados a los
usuarios que desarrollan aplicaciones
sobre las redes, se ofrecen servicios
orientados a conexion y no orientadosa
conexion.

El concepto de la arquitectura por
niveles ha sido aplicado claramente y
ha jugado un papel muy importante
durante la evolucién de TCP/IP (ver
figura 1).

Enun primer nivel o de hardware se
definen las caracteristicas fisicas de las
interfaces que se utilizan en las distin-
tas interconexiones. Hacen parte deeste
nivel estandares como EIA RS32C,
CCITT V.35, 10BaseT, Fibra Optica, en-
tre otros.

Elnivel de Interfaz de red puede ser
dividido en dos subniveles, un nivel
inferior denominado nivel de Enlace y
unnivel superior denominado nivel de
Sub Red, de tal forma que se permite la
utilizacion de diferentes tipos de estdn-
dares de redes, sean éstas de drea local,
metropolitana o redes geograficamente
dispersas. Al igual que para el nivel de
hardware, se desea que TCP/IP se pue-
da utilizar indistintamente en las dife-
rentes tecnologias de redes que se desa-
rrollen con el transcurrir del tiempo,
razén por la cual existen estindares
desarrollados dentro y fuera de TCP/
IP.

Elnivel de Inter-red estd compuesto
por los protocolos ARP, RARP, ICMP e
IP. ARP es utilizado para permitir a un
nodo de la red encontrar la direccién

PPaso de objetos

entre capas
0sl TCP/IP
7| Aplicacién Aplicacion | €———o Flujos o
= mensajes
6| Presentacion No presentes
5 Sesién e e
mnde Paquetes de
4| Transporte Transporte |€————— protocolo
3 Red Internet <————————— Dalagramas IP
2 Enlace Interfaz de Red|« Tramas
1 Fisica . _Hardware | especificas

Figura 1: Modelo de Referencia de TCP/IP
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fisica de otro nodo de la misma red,
cuando ello sea necesario. RARP esta
orientado a resolver el problema de los
nodosenlared quenotienen capacidad
de almacenar (en medio magnético) su
propia direccion IP; para encontrarla,
pregunta a través de la red cudl es su
propia direccion IP, y algtin nodo (de-
signado para ello) le responde la infor-
macion requerida. El protocolo IP defi-
ne un sistema de distribucién o entrega
de paquetes, llamados datagramas, co-
rrespondientes a la unidad bésica de
transmisién. Es el mecanismo bdsico
para transportar trafico al interior de
una red entre dos computadores de la
misma, entre computadores y un enru-
tador o entre enrutadores, y permite la
comunicaciénentre computadores, que
tal vez requieran para ello atravesar
enrutadores o redes en el proceso. El
protocolo de control ICMP es el que le
permite a los enrutadores de las distin-
tas redes enviar informacién de error y
control mediante la utilizacién de los

0 4 10

16

datagramas, y por lo tanto corregirlos,
conel fin de minimizar la probabilidad
en la pérdida de la informacién que se
transmite.

En el nivel de transporte se desarro-
llan los protocolos para proveer los ser-
vicios de red. Los protocolos mds im-
portantes son UDP y TCP. UDP define
un servicio no orientado a conexidn,
por lo tanto las aplicaciones que se de-
sarrollan basadas en este protocolo de-
ben ser responsables del manejo de la
confiabilidad en la transmisién de in-
formacién. El protocolo TCP, a diferen-
cia del anterior, define un servicio de
entrega de paquetes orientado a co-
nexion. Es un servicio confiable, y se
basa en el establecimiento de conexio-
nes para la transmision de la informa-
cién. Estas conexiones corresponden a
circuitos virtuales y no a circuitos fisi-
cos, pues es IP el que en tiltimas trans-
mite la informacién.

24 31

PUERTO FUENTE

PUERTO DESTINO

NUMERQ DE SECUENCIA

NUMERO DE ACUSE DE RECIBO (NUMERO DE ACK)

HLEN |RESERVADO

CODE BITS

VENTANA

SUMA DE VERIFICACION (CHEKSUM)

PUNTO DE URGENCIA (PUNTERO)

OPCIONES (SI LAS HAY)

RELLENO

DATOS

Figura 2: Formato de un segmento TCP con un encabezado TCP seguido
de datos. Los segmentos se utilizan para establecer conexiones, ast como
para transportar datos y acuses de recibo.
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Son muchas las aplicaciones que se
han desarrollado sobre redes que usan
los protocolos TCP/IP, pero es impor-
tante que algunas de éstas sean de ca-
racter obligatorio en cualquier imple-
mentacion de TCP/IP. Ello permite
garantizar que enel momentode utilizar
redes TCP/IP se cuente con un conjunto
minimo de aplicaciones que permiten
utilizar la red sinlas demoras queexigen
el desarrollo de las mismas. Algunos
de estos servicios corresponden a la
apertura de sesién remota, especificado
por el protocolo TELNET; la transfe-
rencia de archivos, especificado por el
protocolo FTP, y el correo electrénico,
especificado por el protocolo SMTP.

Para lograr la comunicacién entre
computadores a través de las redes es
necesario poderidentificar plenamente
los nodos de la red. Para ello, en TCP/
IP existe el concepto de las direcciones
IP. Debido ala premisa de queen TCP/
IP es fundamental la interconexion de
redes, la implementacién de las direc-
ciones IP manejalaidentificacién propia
de las redes, y al interior de las redes, la
identificacién de los nodos que la con-
forman.

Las direcciones IP consisten en una
secuenciade 32 bits divididosen grupos
de 8, de tal forma que se obtienen 4
grupos (cada grupo equivale a un byte
u octeto). A partir de ello se crea una
estructuradedireccionamiento que con-
tiene diferentes clases de direcciones.
Lanotacionde las direcciones serealiza
mediante cuatroniimeros (generalmen-
te decimales, aun cuando es posible

utilizar notacion octal o hexadecimal)
separados por puntos N.N.N.N, donde
cada N es un niimero cuyo valor esta en
el rango 0 a 255.

Toda direccion se divide en dos par-
tes: la primera identifica la red y la
segunda al nodo dentro de dicha red.
Lasdireccionesse handivididoen clases
de la siguiente manera:

Las direcciones clase A, utilizan 7
bits para la identificacién de lared, y 24
bits para la identificacion de los nodos
dentrodelared (el primerbitdel primer
octeto es siempre 0). Las direcciones
clase B, utilizan 14 bits para la identi-
ficacién de la red (6 bits del primer
octetoy el segundo octeto) y 16 bits para
la identificacion de los nodos dentro de
la red (el primero y segundo bit del
primer octeto es siempre 1 y 0, respec-
tivamente). Las direcciones clase C, uti-
lizan 21 bits para la identificacion de la
red (5 bits del primer octeto, el segundo
yel tercero) y 8bits paralaidentificacién
delosnodosdentrodelared (el primero,
segundoy tercerbitdel primer octetoes
siempre 1,1y 0, respectivamente). Esta
estructurade direccionamiento permite
un nimero pequefio de redes clase A
(128), cada una con un niimero grande
denodos (hasta 16.777.216), un nimero
mediano de redes clase B (14.284), cada
una con unnumerorelativamente gran-
de de nodos (hasta 65.535), y un gran
ntimero de redes clase C (2.097.152),
cada una con un niimero moderado de
nodos (hasta 255). En cada categoria
existe un niumero (todos los bits en cero
o todosen 1) que estd reservado o tiene
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algun significado especial (ello reduce
un poco los valores mencionados). Ver
figura 3.

nologias de red, Ethernet no tiene una
autoridad central para garantizar el ac-
ceso. El esquema de acceso de Ethernet

0 1 2 3 4 8 16 24 31
Tipo A I | | |
TipoB [ [ | l |
TipeC [ [ [ | L |
Tipo D [ i (2 S | i
TpoE[ [ [ [ [ | B

Figura 3: Las cinco formas de direcciones Internet (IP)

3. TECNOLOGIA ETHERNET

ETHERNET es el nombre que se le ha
dado a una popular tecnologia LAN de
conmutacién de paquetesinventada por
XEROX PARC a principios de los afios
setenta. Xerox Corporation, Intel Corpo-
ration y Digital Equipment Corporation
estandarizaron Etherneten1978. Ether-
net se ha vuelto una tecnologia LAN
popular; muchas compafifas, medianas
y grandes, utilizan Ethernet.

Lared Ethernet es una tecnologia de
bus de difusion a velocidades de 10/
100/1000 Mbps. Es un bus debido a que
todas las estaciones comparten un solo
canal de comunicacién; es de difusion
porque todos los transceptores reciben
todas las transmisiones. El control de
acceso en las redes Ethernet es distribui-
do porque, a diferencia de algunas tec-

Preambulo Direccién Direccion Datos de

de Destino Fuente  Trama

es conocido como Carrier Sense Multiple
Access con Collision Detect (CSMA/CD).
Es un CSMA debido a que varias ma-
quinas puedenacceder alared Ethernet
de manera simultanea y cada maquina
determina si el cable ether estd disponi-
ble al verificar si estd presente una onda
portadora.

La trama de Ethernet es de una lon-
gitud variable, pero no es menor a 64
octetos ni rebasa los 1.518 octetos (ver
figura 4). Como en todas las redes de
conmutacién de paquetes, cada trama
de Ethernet contiene un campo con la
informacién de la direccion destino,
como también un campo con la direc-
cién fuente. Ademds de todo esto, cada
trama transmitida por Ethernet contie-
ne un predmbulo, un campo tipo, un canpo
de datos y una Cyclic Redundancy Check
(verificacion por redundancia ciclicao CRC).

Tipo de Trama CRC

8 octetos | 6 octetos | 6 octetos | 2 octetos

64-1.500 octetos 4 octetos

Figura 4: Formato de Trama Ethernet
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4. GENERALIDADES DE
FRAME RELAY

Protocolo concebido como parte del
estandar RDSI que pronto se desmarcé
del conjuntodelos serviciosintegrados,
con el fin de ser utilizado para la co-
nexién de redes WAN de alto desem-
pefio que opera en las capas fisicas y de
enlace de datos, debido a sus peculiares
caracteristicas de alta velocidad de
transmision de datos. Originalmente
estaba destinado como servicio de
conexion de dispositivos con una gran
cantidad de datos de salida en periodos
de corta duracién. Hoy en dia se utiliza
también a través de una gran variedad
deinterfases de otrasredes. Este trabajo
se ocupa de las especificaciones y
aplicaciones en el contexto de los
servicios WAN. La lentitud con la que
se ha ido asentando la tecnologia RDSI
en la mayoria de los paises hizo consi-
derar la utilizacién de modo indepen-
diente del protocolo Frame Relay.

Se basa en el principio de conmu-
tacion de paquetes, loquelohacebueno
para transferencias de datos. Dichos
datos se dividen en tramas de longitud
variable, y cada una de ellas contiene
informacién acerca del direcciona-
miento que se debe seguir. La principal
diferencia conla conmutacién de paque-
tes es que ésta trabaja a nivel 3 del
modelo OS], mientras que Frame Relay
trabaja a nivel 2, pero sin incluir todas
las funciones tipicas de esta capa, e
implementa las siguientes funciones de
dicha capa:

» Chequear la posibilidad de error. Si se
ha producido alguno, entonces se
descarta la trama.

» Leerlainformacion de direccionamiento
de la trama y colocar la trama de entrada
en su salida correspondiente.

* Chequear si el nodo Frame Relay estd
congestionado, en cuyo caso modifi-
card los bits de notificacion de la
congestion o descartard tramas.

Las interfaces Frame Relay que pro-
porcionan servicios de interconexién a
LAN'’s soportan unas tramas maxima
de hasta 1.600 octetos, de tamafio varia-
bles de hasta 8 Kbps (Kilobits por se-
gundo) y velocidades de hasta 2 Mbps
(esto se debe a ciertos estandares). FR
garantiza que las tramas llegan libres
de error y en el orden correcto, pero no
informan sobre tramas perdidasni trata
de recuperar tramas erréneas.

Frame Relay proporciona conexiones
entre usuarios a través de una red pu-
blica, del mismo modo que lo harfa una
red privada con circuitos puntoa punto.
De hecho, su gran ventaja esla de reem-
plazar las lineas privadas por un sélo
enlace a la red. El uso de conexiones
implica que los nodos de la red son
conmutadores, y las tramas deben llegar
ordenadas al destinatario, ya que todas
siguen el mismo camino a través de la
red.

4.1. Trama FRAME RELAY

Una trama FR estd compuesta por un
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pardebanderas (FLAGS inicial y final),
un campo de Direccién/control (DLCI,
C/R, EA, FECN, BECN, DE), un campo
de la informacién y un campo de Se-
cuenciade Verificacionde Trama (FSC).
(Ver figura 5). A continuacién hablare-
mos de cada una de ellas.

® Flag: Todas las tramas comienzan y
terminan con 01111110.

* [dentificador de conexion de enlace
(DLCI): Direccion de 10 bits (conca-
tenacién de ambas partes DLCI de
los dos octetos).

* Bit de indicacion comando/respuesta
(CR):Nose utiliza enel protocolo FR
pero puede ser modificado por los
usuarios, sin que esto afecte el estado
de la red.

» Bits de direccién extendida (EA): La
trama basica de F.R. contiene 2 oc-
tetos en cuyo interior se haya el DLCI
de 10 bits, pero es posible extender
este campo para utilizar direcciones
de mds de 10 bits. El bit EA indica
cuando el octeto actual es el tiltimo
del campo cabecera. Para una cabe-
cera de 2 bytes, el primerbit EA es(
y el segundo es 1.

* Bit de notificacién de congestion hacia

adelante (FECN): Es modificado por
lared paranotificar al usuario que se
puede producir congestién en la
direccion de la trama que transporta
la indicacion FECN.

BECN: Tiene el mismo sentido que
FECN pero en la direccién contraria
alaquesiguelatramacuyobit BECN
esta activado.

Bit de posibilidad de descarte (DE):
Importante en situaciones de con-
gestion para indicar que la trama
que lo tiene activo debe ser descar-
tada antes que una que no lo tenga.
Puede ser modificado por la red o
porelusuario. Lared nuncalodesac-
tivard una vez activado. Como co-
mentario, afladir que no sélo se des-
cartan tramas con bit DE = 1.

Campo de informacion: Tamafio ma-
ximo de 1.600 bytes.

FCS:Se trata de dos octetos que con-
tienen el CRC de la trama obtenido
a través del polinomio CCITT
(x'%+x24x°+1). Opera con todos los
bits, excepto con los flags.

2P |Frame Rela Informacién 29
Et:a Header Y PES [
BYTE 1 BYTE 2
o = 6
DLCL | S| & = % Bl

Figura 5: Trama Frame Relay
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Frame Relay no contiene informa-
cién de sefalizacién ni de estado, sino
que estd contenida en un canal de man-
tenimiento aparte (un DLCI separado)
que solo tiene significado local. A este
procedimientose le conoce como «sefia-
lizacién fuera de banda».

4.2. Conceptos de Interconexion

Frame Relay es un protocolo WAN de
alto desempefio que opera en las capas
fisica y de enlace de datos del modelo
OSI. Fue disefiada para ser utilizada a
través de las ISDN (Interfaces de la Red
Digital de Servicios Integrados). Hoy
en dfa se utiliza también a través de una
gran variedad de interfaces de otras
redes.

Frame Relay ademads es una tecnolo-
gia de conmutacién de paquetes, por lo
cual las estaciones terminales compar-
ten el medio de transmision de lared de
manera dindmica, asi como el ancho de
banda disponible. Los paquetes de lon-
gitud variable se utilizan en transferen-
cias mas eficientes y flexibles. Estos pa-
quetes se conmutan entre los diferentes
segmentos de la red hasta llegar a su
destino.

Frame Relay cuenta con dispositi-
vos que se clasifican en dos categorias
generales: DTE (Equipo Terminal de
Datos) y DCE (Equipo de Conmutacién
de Datos). Los DTEs se consideran equi-
pos terminales para una red especifica,
y por lo general se localizan en las ins-
talaciones del cliente. De hecho, pue-
den ser del cliente. Algunos ejemplos

de dispositivos DTE son las terminales,
computadores personales, ruteadores
y puentes. Los DCE son dispositivos de
interconectividad de redes propiedad
de la compafiia de larga distancia. El
propdsito del equipo DCE es propor-
cionar los servicios de temporizacién y
conmutacion en una red, que son en
realidad los dispositivos que transmi-
ten datos a través de la WAN.

Frame Relay ofrece comunicacién
de la capa de enlace de datos orientada
a la conexién. Esto significa que hay
una comunicacion definida entre cada
par de dispositivos y que estas conexio-
nes estan orientadas con el identificador
de conexion. Este servicio seimplemen-
ta por medio de un circuito virtual Frame
Relay, que es una conexién logica crea-
da entre dos DTE (Equipos Terminales
de Datos) a través de una PSN (Red de
Conmutacion de Paquetes) de Frame
Relay.

Estos circuitos ofrecen una trayecto-
ria de comunicacién bidireccional de
un dispositivo DTE a otro y se identifi-
cande manera tinica pormedio de DLCI
(Identificador de Conexién del Enlace
de Datos). Se puede multiplexar una
gran cantidad de circuitos virtuales en
un solo circuito fisico para transmitir-
los a través de la red. Con frecuencia,
esta caracteristica permite conectar mul-
tiples dispositivos DTE con menos equi-
po y una red menos compleja. Un cir-
cuito virtual puede pasar por cualquier
cantidad de dispositivos intermedios
DCE (switches) ubicados en la red Fra-
me Relay PSN.
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Los circuitos virtuales Frame Relay
caen dentro de dos categorias: SVCs
(Circuitos Virtuales Conmutados) y
PVCs (Circuitos Virtuales Permanen-
tes).

Los SVCs son conexiones tempora-
les que se utilizan en situaciones en las
queserequiere solamente de una trans-
ferencia de datos esporddica entre los
dispositivos DTE a través de la red
Frame Relay. La operacion de una se-
sién de comunicacién a través de un
SVC consta de cuatro estados:

* Establecimiento de la llamada
* Transferencia de datos

e Qcioso

¢ Terminacion de la llamada

Una vez finalizado un circuito vir-
tual, los dispositivos DTE deben esta-
blecer un nuevo SVC si hay mds datos
que intercambiar. Se espera que los SVC
se establezcan, conserven y finalicen
utilizando los mismos protocolos de
sefializacion que se usan en ISDN. Sin
embargo, pocos fabricantes de equipo
DCE Frame Relay soportan SVCs; por
lo tanto, su utilizacion real es minima
en las redes Frame Relay actuales.

Los PVCs son conexiones estableci-
das en forma permanente, que se utili-
zan en transferencia de datos frecuen-
tes y constantes entre dispositivos DTE
a través de la red Frame Relay. La co-
municacién a través de un PVC no re-
quiere los estados de establecimiento
de llamada y finalizacién que se utili-
zan en los SVCs. Siempre operan en

alguno de los estados siguientes:

* Transferencia de datos: Los datos se
transmiten entre los dispositivos
DTE a través del circuito virtual.

* QOcioso: Ocurre cuando la conexién
entre los dispositivos DTE esta acti-
va, pero no hay transferencia de da-
tos.

A diferencia de los SVCs, los PVCs
no se daran por finalizados en ninguna
circunstancia, ya que se encuentran en
un estado ocioso.

Al establecer un circuito virtual, el
usuario negocia con la red tres pardme-
trosdedimensionamientode PVC, CIR,
Bc y Be, que definen las caracteristicas
de rafagueo (burstiness) de su tréfico.

¢ CIR (Committed Information Rate):
Tasa ala cual la red se compromete,
en condiciones normales de opera-
cién, aaceptar datosdesdeel usuario
y transmitirlos hasta el destino.

*  Be(Committed Burst Size, o rdfagacom-
prometida): Es la cantidad de bits
transmitidosenel periodo T (normal-
menteinferior a8 segundos) ala tasa
CIR (CIR=Bc/T).Enlasredes Frame
Relay se permite al usuario enviar
picos de tréfico a la red por encima
deCIR, duranteintervalos de tiempo
muy pequenos, incluidosen el perio-
doT.

* Be (Excess Burst Size, o rifaga en exce-
s0): Es la cantidad de bits transmiti-
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dosen el periodo T por encima de la
tasa CIR. Si la red tiene capacidad
libre suficiente, admitira la entrada
de este tipo de trafico en exceso (tra-
ma 3 del ejemplo), marciandolo con
DE activo.

Por ejemplo, si la velocidad de acce-
s0 (AR)es de 64 Kbps, laduracion (s) de
las rafagas es de 1.5 segundos y el tiem-
po (T) entre rafagas es de 6 segundos,
entoncesel Bces de 96 Kb y el CIR es de
16 Kbps (figura 6).

Si el trafico de un usuario excede su
CIR (Bc bits en T segundos), el nodo de
acceso a la red enciende el indicador de
elegibilidad paraserdescartado (bit DE)
de todas las tramas en exceso.

Finalmente, el trafico de un usuario
que exceda Bc en mds de una cierta
cantidad Be (excess burst size) durante
un intervalo de tiempo T (figura 7), se
descarta en el nodo de acceso de la red.
(Enalgunas redes es posible programar
el nodo de acceso para que deje pasar
este trafico en exceso con el bit DE en-
cendido (graceful discard)). La cantidad
(Bc+Be) /T se conoce como EIR (Excess
Information Rate).

AR |
Be

= AR*s
CIR = Be/T

Frame Relay trata de resolver un
problema de congestion mediante los
bits de notificacién explicita de conges-
tién (BECN y FECN) de las tramas, que
notifican a los usuarios emisor y recep-
tor, respectivamente, que hay estado de
congestion moderada en la red y que
deberia reducirse el flujo de informa-
cion.

Si se presenta un estado de conges-
tién mas grave, la red comienza a des-
cartar tramas, e inicia con aquellas que
tienen el bit DE encendido.

Para poder utilizar una red Frame
Relay, el cliente del serviciodebe conec-
tar su ambiente de computo interno a
un enrutador (si se trata de una red
local) que contenga una tarjeta que ma-
neje Frame Relay o a un FRAD (Frame
Relay Access Device). (Ver figura 8).

Un FRAD es un dispositivo multi-
protocoloquerecibe datos por sus puer-
tos seriales, los encapsula en tramas y
los envia a la red Frame Relay. En el
sentido inverso, recibe tramas de la red
Frame Relay, desencapsula los datos y
los envia al puerto correspondiente. Es

S

T

Figura 6: Relacion grafica simplificada entre AR, Bc y CIR
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AR

Be Be

T

Figura 7: Bits comprometidos Bc, en exceso Be y descartados

importante mencionar que las funciones
de un FRAD pueden ser realizadas
internamente por un nodo de la red
Frame Relay.

Los circuitos virtuales Frame Relay se
identifican a través de los DLCIs (Iden-
tificadores de Conexién del Enlace de
Datos). Normalmente, los valores de
DLCI son asignados por el proveedor
del servicio Frame Relay (en un caso, la
compafiia telefénica). Los DLCIs Frame
Relay tienen un significado local, lo que
significa que los valores en si mismos
no son tinicos en la WAN Frame Relay.
Por ejemplo, dos dispositivos DTE co-

nectados a través de un circuito virtual
puedenusarunvalor diferente de DLCI
para hacer referencia a la misma co-
nexion.

Lared Frame Relay obtiene datos delos
usuarios en las tramas recibidas, com-
prueba que sean validas, y las enruta
hacia el destino, indicado en el DLCI
del campo «direccién». Silared detecta
errores en las tramas entrantes, o si el
DLCInoesvalido, la trama se descarta.
Los datos de los usuarios se encapsulan
en el campo «Informacién», de longi-
tud variable que permite transmitir un
paquete entero de protocolos LAN.

Figura 8: Conexién de LAN’s con Frame Relay por medio de un FRAD
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Lafigura9representacémose trans-
mite la informacion de dos usuarios.

Lo primero es conectar a los usua-
rios mediante un acceso Frame Relay
(puertoenel nododelared maslineade
acceso). Después hay que definir en la
red un PVC entre los accesos, que es el
camino logico para la transmisién de
informacion. Un usuario puede definir
mas de un PVC hasta distintos destinos
atravésdeuntinicoaccesoFrame Relay.
Este concepto se llama «multiplexacion
estadistica». El trifico entrante en la
red, por encima de Bc + Be, es el descar-
tado directamente en el nodo de entra-
da (trama 4 del la figura 9b).

Nodo Frame Relay

ho~NDREORg

{ Ejempla: (il s 5

Figura 9a: Nodo de Frame Relay

5. EJEMPLO DE INTERCONEXION
DE UNA RED TCP/IP A TRAVES
DE UNA RED WAN FRAME
RELAY

Los principales nodos en una red Frame
Relay son los switches y los dispositi-
vos de acceso. Los switches son los en-
cargados de enrutar las conexiones vir-

tuales entre los diferentes enlaces fisi-
cos, de manera que se pueda establecer
un camino en la red para los PVCs y
SVCs. Los «dispositivos de acceso» son
los encargados de permitir a los usua-
rios terminales el acceso a la red Frame
Relay, y entre los mds comunes tene-
mos algunos routers y bridges (con capa-
cidad de acceder redes Frame Relay),
los FRADs (Frame Relay Access Devices),
etc. En la figura 10 se ejemplifica con
una red hipotética la comunicacién a
través de Frame Relay.

En esta red tenemos 5nodos en dife-
rentes ciudades del pais, por lo cual la
red esdel tipo WAN. En cada una delas

Parametros Frame Relay

Velocidad

Bec+ de accesn Tamas 1w

~ Dentro del CIR

[yama 3
Marcada “DE™
Trama 4

Fliminad

—o Tiempo
To+Tc

Trama I Trama 2 Trama 3 Trama 4

bitrvalo de medida

Figura 9b: Pardmetros de Frame Relay

ciudades existe un switch Frame Relay,
pero s6lo 4 tienen dispositivos de acce-
so (routers), por lo que el nodo de Mara-
cay no permite acceso a la red, sino que
solo sirve como elemento de transito.

En la figura 10 los enlaces fisicos
estan representados como 51,52, S3,...;
asi, desde Valencia se accede a la red
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porelenlaceS1delswitchdeesaciudad,
mientras que en Puerto Ordaz se hace
por el enlace 52. Los enlaces soportan
las conexiones virtuales o DLCs, las
cuales vienen identificadas por los
DLCIs respectivos; de esta manera,
mientras que el enlace S1 del switch de
Caracas soporta 3 DLC, cuyos DLCIs
son 55, 429 y 28, el enlace S3 soporta un
s6lo DLC, cuyo DLCT es 120.

Los enlaces tienen un significado lo-
cal, dado que cualquier switch puede
tener un enlace denominado S1, S2, ete.
De igual forma, los DLCs también tie-
nen un significado local, dado que en
un switch dos enlaces diferentes pue-
den tener DLCs con un mismo DLCI;
asi, en el enlace S1del switch de Mara-
caibo se tiene un DLC con un DLCI de
55, al igual que en el enlace S3 del

mismo switch, y sin embargo los DLCs
pertenecen a PVCs diferentes (se asu-
me que no hay conexiones SVC).

Las conexiones extremo-a-extremo
PVC o0 SVC se forman de la concatena-
cion de diferentes DLCs entre los swit-
ches Frame Relay; por ejemplo, Mara-
caibotiene dos PVCs: unacontra Valen-
cia y otra contra Caracas. La conexion
Maracaibo-Valencia es de la siguiente
manera: Maracaibo $1-71 -> Maracaibo
S53-55 -> Maracay 51-55 -> Maracay S3-
55 > Valencia 52-55 -> Valencia 51-55.
La conexion Maracaibo-Caracas es asi:
Maracaibo $1-55 -> Maracaibo $2-120 -
> Caracas S3-120 -> Caracas S1-28. De
igual forma, Caracas tiene PVCs contra
Valencia, Puerto Ordaz y Maracaibo;
Valencia tiene PVCs contra Caracas,
Maracaibo y Puerto Ordaz; y Puerto

VLV F4LD

DLCESS

DLCESS

Figura 10: Comunicacién a través de una red Frame Relay
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Ordaz tiene conexiones contra Caracas
y Valencia solamente.

Como puede observarse, en la inter-
conexion entre dosswitches, losenlaces
Sx no tienen por qué tener el mismo
valor en ambos switches, sélose requie-
re de ellos que estén conectados fisica-
mente, pero los DLClIs si deben mante-
ner el mismo valor, ya que como la
conexion no es fisica sino légica, la red
se vale de los valores DLCI para esta-
blecer las conexiones; por ejemplo, los
enlaces S2 y S3 de Maracaibo y Caracas,
respectivamente, se interconectan para
implementar un tnico enlace, pero el
DLC que transportan tiene un DLCI de
120 en ambos switches.

A fin de poder implementar la
interconexion necesaria, cada switch
dispone de una tabla de enrutamiento
en la que se especifica qué DLCs debe
conectar el switch entresi. Enla tabla se
especifica el enrutamiento de todos los
nodos de la red:

CONCLUSIONES

El sistema Frame Relay ha mantenido
una posicion madura de tecnologfa que
ha sido desplegada en masa por geren-
tes de Red alrededor el mundo. El im-
petuse ha construidoalrededor, ya que
maneja la tecnologia del préximo mi-
lenio. Manejan dos criterios bdsicos
como una red primaria de usuario final
y una infraestructura subyacente dis-
ponible para otros ofrecimientos.

La tecnologia Frame Relay ha sido
aceptada a nivel global y desplegado
ampliamente, y ha construido su pro-
pio imperio con sus propias bases.

De esta forma continuard jugando
un papel integral en la capa de conec-
tividad en las redes segtin el modelo
OS], y su acelerado crecimiento permi-
te tener una vision de todas las imple-
mentaciones que se han de esperar con
esta tecnologia.

Enrutamiento en la Red

NODO

Caracas
Caracas
Caracas
Maracaibo
Maracaibo
Maracay
Maracay
Maracay
Puerto Ordaz
Puerto Ordaz
Valencia
Valencia
Valencia

A B
51-28 53-120
51-429 51-429
51-55 52-5
51-55 52-120
51-71 53-5
51-55 53-55
52-429 54-429
52-55 53-920
52-429 53-429
52-55 51-55
51-920 52-920
51-55 52-55
S1-21 53-55
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