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СЕРГЕЙ РОПЧАНСЕРГЕЙ РОПЧАН

Технология frame relay изначально расcчитывалась как
высокоскоростная технология для территориальных сетей,
предназначенная для передачи чувствительного к задержкам
трафика, которым, в частности, являются видео- и
аудиопотоки, – что и стало главным фактором высокой
востребованности данной технологии.
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Сети frame relay – сравнительно но-
вые сети, которые гораздо лучше
подходят для передачи пульсирую-
щего трафика локальных сетей. По
сравнению с технологией Х.25, это
преимущество проявляется только
тогда, когда каналы связи прибли-
жаются по качеству к каналам ло-
кальных сетей; в случае же глобаль-
ных сетей такое качество достижи-
мо при использовании волоконно-
оптических кабелей.

Преимущество сетей frame relay
заключается в их низкой протоколь-
ной избыточности и дейтаграммном
режиме работы, что обеспечивает
высокую пропускную способность и
небольшие задержки кадров. На-
дежную передачу кадров данная
технология не обеспечивает, данные
сети специально разрабатывались
как общественные сети для соеди-
нения частных локальных сетей при
скорости передачи данных до 2
Мбит/c.

У данной технологии есть осо-
бенность, которая заключается в га-
рантированной поддержке основных
показателей качества транспортно-
го обслуживания локальных сетей –
средней скорости передачи данных
по виртуальному каналу при допус-
тимых пульсациях трафика.  Суще-
ствует еще одна технология – АТМ,
которая может гарантировать анало-
гичные показатели, в то время как
все остальные технологии предос-
тавляют требуемое качество обслу-
живания только в режиме “с макси-
мальными усилиями” (best effort), то
есть без гарантий.

Технология frame relay в сетях
ISDN стандартизирована как служ-
ба. В рекомендациях I.122, вышед-
ших в свет в 1988 году, эта служба
входила в число дополнительных
служб пакетного режима, но затем
уже при пересмотре рекомендаций
в 1992-93 гг. она была названа служ-
бой frame relay и вошла в число
служб режима передачи кадров на-
ряду со службой frame switching.
Служба frame switching  работает в
режиме гарантированной доставки
кадров с регулированием потока. На
практике поставщика услуг предла-
гают только саму службу frame relay.

Технология frame relay сразу при-
влекла большое внимание ведущих

телекоммуникационных компаний и
организаций по стандартизации. В
ее становлении и стандартизации
помимо CITT (ITU-T) активное учас-
тие принимают Frame Relay Forum и
комитет T1S1 института ANSI.

Некоммерческую организацию
Frame Relay Forum образовали в
1990 году компании Cisco Systems,
StrataCom, Northern Telecom и Digital
Equipment Corp. для развития и кон-
кретизации стандартов CCITT и
ANSI. Спецификации Frame Relay
Forum носят название FRF и имеют
порядковые номера. Спецификации
FRF часто стандартизируют те ас-
пекты данной технологии, которые
не нашли еще свое отражение в
стандартах  ITU-T и ANSI. Например,
спецификация  FRF.11 определяет
режим передачи голоса по сетям
frame relay.

Концорциум Frame Relay Forum
разработал спецификацию, отвеча-
ющую требованиям базового прото-
кола frame relay, разработанного
T1S1 и CCITT. Однако консорциум
расширил базовый протокол, вклю-
чив дополнительные возможности
по управлению сетью со стороны
пользователя, что очень важно при
использовании технологии frame
relay в сложных корпоративных се-
тях. Эти дополнения к frame relay
обобщенно называют Local Mana-
gement Interface (LMI) – локальный
интерфейс управления.

Стандарты ITU-T обычно отлича-
ются высоким уровнем сложности и
наличием многих возможностей, ко-
торые достаточно трудно реализо-
вать на практике. Спецификации
Frame Relay Forum упрощают неко-
торые аспекты стандартов ITU-T или
отбрасывают некоторые возможно-
сти. Так, технология frame relay не
нашла своего отражения в специфи-
кации FRF, а процедуры создания
коммутируемых виртуальных кана-
лов появились в спецификациях FRF
позже, чем в стандартах ITU-T, и
оказались более простыми.

Стандарты frame relay, как ITU-T/
ANSI, так и Frame Relay Forum, оп-
ределяют два типа виртуальных ка-
налов: постоянные (PVC) и коммути-
руемые (SVC).  Это соответствует
потребностям пользователей, так
как для соединений, по которым тра-

фик передается почти всегда, боль-
ше подходят постоянные каналы, а
для соединений, которые нужны на
несколько часов в месяц, больше
подходят коммутируемые каналы.

Однако производители оборудо-
вания frame relay и поставщики ус-
луг сетей frame relay начали с под-
держки только постоянных вирту-
альных каналов. Это, естественно,
является большим упрощением дан-
ной технологии. Тем не менее в пос-
леднее время появилось оборудова-
ние, поддерживающее коммутируе-
мые виртуальные каналы, и появи-
лись поставщики, предлагающие
данную услугу.

Стек протоколов
frame relay
Технология frame relay использует
для передачи данных технику вирту-
альных соединений, аналогичную
той, которая применялась в сетях
Х.25, однако стек протоколов frame
relay передает кадры (при установ-
ленном виртуальном соединении) по
протоколам только физического и
канального уровней, в то время как
в сетях Х.25 и после установления
соединения пользовательские дан-
ные передаются протоколом 3-го
уровня.

Кроме того,  протокол канально-
го уровня LAP-F в сетях frame relay
имеет два режима работы: основной
(core) и управляющий (control). В ос-
новном режиме, который физически
практикуется в сегодняшних сетях
frame relay, кадры передаются без
преобразования и контроля, как и в
коммутаторах локальных сетей. За
счет данной особенности описывае-
мой технологии она обладает высо-
кой производительностью, а сеть не
передает квитанции подтверждения
между коммутаторами на каждый
пользовательский кадр, как это про-
исходит в сети Х.25. Пульсации тра-
фика передаются достаточно быст-
ро и без больших задержек.

При таком подходе уменьшают-
ся накладные расходы при переда-
че пакетов локальных сетей, так как
они вкладываются сразу в кадры ка-
нального уровня, а не в пакеты се-
тевого уровня, как это происходит в
сетях, построенных на базе техноло-
гии Х.25.
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Структура стека frame relay хоро-
шо отображает ее происхождение в
недрах технологии ISDN, так как
сети frame relay заимствуют многое
из стека протоколов ISDN, особен-
но в процедурах установления ком-
мутируемого виртуального канала.

Основу технологии составляет
протокол LAP-F core, который явля-
ется весьма упрощенной версией
протокола LAP-D. Протокол LAP-F
(стандарт Q.922 ITU-T) работает на
любых каналах сети ISDN, а также
на каналах типа T1/E1.

Терминальное оборудование по-
сылает в сеть кадры LAP-F, в любой
момент времени считая, что вирту-
альный канал в сети коммутаторов
уже проложен.  При использовании
PVC оборудованию frame relay нуж-
но поддерживать только протокол
LAP-F core.

Протокол LAP-F control является
необязательной надстройкой над
LAP-F core, которая выполняет фун-
кции контроля доставки кадров и уп-
равления потоком. С помощью про-
токола LAP-F control сетью реализу-
ется служба switching.

Для установки коммутируемых
виртуальных каналов стандарт ITU-T
предлагает канал D пользовательс-
кого интерфейса. На нем работает
протокол LAP-D, который использу-
ется для надежной передачи кадров
в сетях ISDN. Поверх этого протоко-
ла работает протокол Q.931 или про-
токол Q.933 (который является уп-
рощением и модификацией протоко-
ла Q.931 ISDN), устанавливающий
виртуальное соединение на основе
адресов конечных абонентов (в
стандарте Е.164 или ISO 7498), а
также номера виртуального соеди-
нения, которое в технологии frame
relay носит название Data Link
Connection Identifier (DLCI).

После того как коммутируемый
виртуальный канал в сети frame
relay установлен посредством про-
токолов LAP-D и Q.931/933, кадры
могут транслироваться по протоко-
лу LAP-F, который коммутирует их с
помощью таблиц коммутации пор-
тов, в которых используются локаль-
ные значения DLCI. Протокол LAP-F
core выполняет не все функции ка-
нального уровня по сравнению с
протоколом LAP-D, поэтому ITU-T

изображает его на пол-уровня ниже,
чем протокол LAP-D, оставляя место
для функций надежной передачи па-
кетов протоколу LAP-F control.

Из-за того что технология frame
relay заканчивается на канальном
уровне, она хорошо согласуется с
идеей инкапсуляции пакетов едино-
го сетевого протокола, например IP,
в кадры канального уровня любых
сетей, составляющих интрасеть.
Процедуры взаимодействий прото-
колов сетевого уровня с технологи-
ей frame relay стандартизированы,
например, принята спецификация
RFC 1490, определяющая методы
инкапсуляции в трафик frame relay
трафика сетевых протоколов и про-
токолов канального уровня локаль-
ных сетей и SNA.

Другой особенностью технологии
frame relay является отказ от коррек-
ции обнаруженных в кадрах искаже-
ний. Протокол frame relay подразу-
мевает, что конечные узлы будут об-
наруживать и корректировать ошиб-
ки за счет работы протоколов транс-
портного или более высоких уров-
ней. Это требует некоторой степени
интеллектуальности от конечного
оборудования, что по большей час-
ти справедливо для современных
локальных сетей. В этом отношении
технология frame relay близка к тех-
нологиям локальных сетей, таких
как Ethernet, Token Ring и FDDI, ко-
торые тоже только отбрасывают ис-
каженные кадры, но сами не зани-
маются их повторной передачей.

В основу структуры кадра LAP-F
был взят формат кадра HDLC, но
поле адреса существенно изменило
свой формат, а поле управления во-
обще отсутствует.

Технология frame relay, обеспечи-
вает основные параметры качества
транспортного обслуживания, необ-
ходимые при объединении локаль-
ных сетей.

Вместо приоритезации трафика
используется процедура заказа ка-
чества обслуживания при установ-
лении соединения, отсутствующая в
сетях Х.25 и пробивающая себе до-
рогу в сетях ТCP/IP в форме экспе-
риментального протокола RSVP, ко-
торый пока не нашел широкого при-
менения. В технологии frame relay
заказ и поддержка качества обслу-

живания встроены.
Для каждого виртуального со-

единения определяется несколько
параметров, влияющих на качество
обслуживания:
� CIR (Commited Information Rate) –

согласованная информационная
скорость, с которой сеть будет
передавать данные пользовате-
ля;

� Bc (Commited Burst Size) – согла-
сованный объем пульсации, то
есть максимальное количество
байт, которое сеть будет переда-
вать от этого пользователя за ин-
тервал времени Т;

� Be (Excess Burst Size) –  допол-
нительный объем пульсации, то
есть максимальное количество
байт, которое сеть будет пытать-
ся передать сверх установленно-
го значения Bc за интервал вре-
мени T.

Если эти величины определены,
то время Т вычисляется по форму-
ле: T=Bc/CIR. Можно задать значе-
ния CIR и T, тогда производной ве-
личиной станет величина всплеска
трафика Bc.

Гарантий по задержкам переда-
чи кадров технология frame relay не
дает, оставляя эту услугу сетям
АТМ.

Основным параметром, по кото-
рому абонент и сеть заключают со-
глашение при установлении вирту-
ального соединения, является согла-
сованная скорость передачи дан-
ных. Для постоянных виртуальных
каналов это соглашение является
частью контракта на пользование
услугами сети. При установлении
коммутируемого виртуального кана-
ла соглашение о качестве обслужи-
вания заключается автоматически с
помощью протокола Q.931/933. Тре-
буемые параметры CIR, Bc, Be пе-
редаются в пакете запроса на уста-
новление соединения.

Так как скорость передачи дан-
ных измеряется на каком-то интер-
вале времени, то интервал Т и яв-
ляется таким контрольным интерва-
лом, на котором проверяются усло-
вия соглашения. В общем случае
пользователь не должен за этот ин-
тервал передавать в сеть данные со
средней скоростью, превосходящей
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CIR. Если же он нарушает соглаше-
ние, то сеть не только не гарантиру-
ет доставку кадра, но помечает этот
кадр признаком DE (Discard
Eligibility), равным 1, то есть как
кадр, подлежащий удалению. Одна-
ко кадры, отмеченные таким призна-
ком, удаляются из сети только в том
случае, если коммутаторы сети ис-
пытывают перегрузки. Если же нет
перегрузок, то кадры с признаком
DE=1 доставляются адресату.

Для контроля соглашения о пара-
метрах качества обслуживания все
коммутаторы сети frame relay выпол-
няют так называемый алгоритм “ды-
рявого ведра” (Leaky Bucket). Алго-
ритм использует счетчик С посту-
пивших от пользователя байт. Каж-
дые Т секунд этот счетчик уменьша-
ется на величину Bc (или же сбра-
сывается в 0, если значение счетчи-
ка меньше чем Bc). Все кадры, дан-
ные которых не увеличили значение
счетчика свыше порога Bc, пропус-
каются в сеть со значением призна-
ка DE=0. Кадры, данные которых
привели к значению счетчика, боль-
шему Вс, но меньшему Вс+Ве, так-
же передаются в сеть, но с призна-
ком DE=1. И наконец, кадры, кото-
рые привели к значению счетчика,
большему Bc+Be, отбрасываются
коммутатором.

Пользователь может договорить-
ся о включении не всех параметров
качества обслуживания на данном
виртуальном канале, а только неко-
торых.

Например, можно использовать
только параметры CIR и Вс. Этот ва-
риант дает более качественное об-
служивание, так как кадры никогда
не отбрасываются коммутатором
сразу. Коммутатор только помечает
кадры, которые превышают порог Вс
за время Т, признаком DE=1. Если
сеть не сталкивается с перегрузка-
ми, то кадры такого канала всегда
доходят до конечного узла, даже
если пользователь постоянно нару-
шает договор с сетью.

Популярен еще один вид заказа
на качество обслуживания, при ко-
тором оговаривается только порог
Ве, а скорость CIR полагается рав-
ной нулю. Все кадры такого канала
сразу же отмечаются признаком
DE=1, но отправляются в сеть, а при

превышении порога Ве они отбрасы-
ваются. Контрольный интервал вре-
мени Т в этом случае вычисляется,
как Be/R, где R  – скорость доступа
канала.

Механизм заказа средней про-
пускной способности и максималь-
ной пульсации является основным
механизмом управления потоками
кадров в сетях frame relay. Соглаше-
ния должны заключаться таким об-
разом, чтобы сумма средних скоро-
стей виртуальных каналов не пре-
восходила возможностей портов
коммутаторов. При заказе постоян-
ных каналов за это отвечает адми-
нистратор, а при установлении ком-
мутируемых виртуальных каналов –
программное обеспечение коммута-
торов. При правильно взятых на
себя обязательствах сеть борется с
перегрузками путем удаления кад-
ров с признаком DE=1 и кадров, пре-
высивших порог Вс+Ве.

Тем не менее в технологии frame
relay определен еще и дополнитель-
ный (необязательный) механизм уп-
равления кадрами. Это механизм
оповещения конечных пользовате-
лей о том, что в коммутаторах сети
возникли перегрузки (переполнение
необработанными кадрами). Бит
FECN (Forward Explicit Congestion Bit)
кадра извещает об этом принимаю-
щую сторону. На основании значения
этого бита принимающая сторона
должна с помощью протоколов более
высоких уровней (TCP/IP, SPX и т. п.)
известить передающую сторону о
том, что та должна снизить интенсив-
ность отправки пакетов в сеть.

Бит BECN (Backward Expl ici t
Congestion Bit) извещает о перепол-
нении в сети передающую сторону
и является рекомендацией немед-
ленно снизить темп передачи.  Бит
BECN обычно обрабатывается на
уровне устройств доступа к сети
frame relay: маршрутизаторов, муль-
типлексоров и устройств CSU/DSU.
Протокол frame relay не требует от
устройств, получивших кадры у ус-
тановленных битами FECN и BECN,
немедленного прекращения переда-
чи кадров в данном направлении,
как того требуют кадры RNR сетей
Х.25. Эти биты должны служить ука-
занием для протоколов более высо-
ких уровней (TCP, SPX, NCP) о сни-

жении темпа передачи пакетов. Так
как регулирование потока иницииру-
ется в разных протоколах по-разно-
му – как принимающей стороной,
так и передающей, – то разработчи-
ки протоколов frame relay учли оба
направления снабжения предупреж-
дающей информацией о переполне-
нии сети.

В общем случае биты FECN и
BECN могут игнорироваться. Но
обычно устройство доступа  к сети
frame relay (Frame Relay Access
Device, FRAD) обрабатывает по
крайней мере признак BECN.

При создании коммутируемого
виртуального канала параметры ка-
чества обслуживания передаются в
сеть с помощью протокола Q.931.
Этот протокол устанавливает вирту-
альное соединение с помощью не-
скольких служебных пакетов.

Абонент сети frame relay, который
хочет установить виртуальное со-
единение с другим абонентом, дол-
жен передать в сеть по каналу D со-
общение SETUP, которое имеет не-
сколько параметров, в том числе:
� DLCI;
� адрес назначения (в формате

E.164, X.121 или ISO 7498);
� максимальный размер кадра в

данном виртуальном соедине-
нии;

� запрашиваемое значение CIR
для двух направлений;

� запрашиваемое значение Bc для
двух направлений;

� запрашиваемое значение Be для
двух направлений.

Коммутатор, с которым соединен
пользователь, сразу же передает
пользователю пакет CALL PROCE-
EDING – вызов обрабатывается. За-
тем он анализирует параметры, ука-
занные в пакете, и если коммутатор
может их удовлетворить (распола-
гая, естественно, информацией о
том, какие виртуальные каналы на
каждом порту он уже поддержива-
ет), то пересылает сообщение
SETUP следующему коммутатору.
Следующий коммутатор выбирает-
ся в соответствии с таблицей марш-
рутизации. Протокол автоматичес-
кого составления таблиц маршрути-
зации для технологии frame relay не
определен, поэтому может исполь-
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зоваться фирменный протокол про-
изводителя оборудования или же
статическое составление таблицы.
Если все коммутаторы на пути к ко-
нечному узлу согласны принять зап-
рос, то пакет SETUP передается в
конечном счете вызываемому або-
ненту. Вызываемый абонент немед-
ленно передает в сеть пакет CALL
PROCEEDING и начинает обрабаты-
вать запрос. Если запрос принима-
ется, то вызываемый абонент пере-
дает в сеть новый пакет –
CONNECT, который проходит в об-
ратном порядке по виртуальному
пути. Все коммутаторы должны от-
метить, что данный виртуальный
канал принят вызываемым абонен-
том. При поступлении сообщения
CONNECT вызывающему абоненту
он должен передать в сеть пакет
CONNECT ACKNOWLEDGE.

Cеть также должна передать вы-
зываемому абоненту пакет
CONNECT ACKNOWLEDGE, на этом
соединение считается установлен-
ным, и по виртуальному каналу мо-
гут передаваться данные.

Применение сетей
frame relay
Услуги frame relay обычно предостав-
ляются теми же операторами, кото-
рые используют сети Х.25. Большая
часть производителей выпускает
сейчас коммутаторы, которые могут
работать как по протоколам Х.25, так
и по протоколам frame relay.

Технология frame relay начинает
занимать в территориальных сетях
с коммутацией пакетов ту же нишу,
которую заняла в локальных сетях
технология Ethernet. Их роднит то,
что они предоставляют только быс-
трые базовые транспортные услуги,
доставляя кадры в узел назначения
без гарантий дейтаграммным спосо-
бом. Однако если кадры теряются,
то сеть frame relay, как и сеть
Ethernet, не предпринимает никаких
усилий для их восстановления. От-
сюда следует простой вывод: полез-
ная пропускная способность при-
кладных протоколов при работе че-
рез сети frame relay будет зависеть
от качества каналов и методов вос-
становления пакетов на уровнях сте-
ка, расположенного над протокола-
ми frame relay. Если каналы каче-

ственные, то кадры будут теряться
и искажаться редко, так что ско-
рость восстановления пакетов про-
токолом TCP или NCP будет вполне
приемлема. Если же кадры теряют-
ся и искажаются часто, то полезная
пропускная способность в сети frame
relay может упасть в десятки раз, как
это происходит в сетях Ethernet при
плохом состоянии кабелей.

Поэтому сети frame relay следу-
ет применять только при наличии на
магистральных каналах волоконно-
оптических кабелей высокого каче-
ства. Каналы доступа могут быть и
на витой паре, как это разрешает
интерфейс G.703 или абонентское
окончание ISDN. Используемая на
каналах доступа аппаратура пере-
дачи данных должна обеспечить
приемлемый уровень искажения
данных – 106.

На величины задержек сеть
frame relay гарантий не дает, – и это
основная причина, которая ограни-
чивает применение этих сетей для
передачи голоса. Передача видеоря-
да также не удовлетворяет всем тре-
бованиям, так как пропускная спо-
собность в 2Мбит/c является недо-
статочной.

Тем не менее многие производи-
тели оборудования для сетей frame
relay поддерживают в своих реше-
ниях передачу голоса. Поддержка
устройствами доступа заключаются
в присвоении кадрам, переносящим
замеры голоса, приоритетов. Маги-
стральные коммутаторы  frame relay
должны обслуживать такие кадры в
первую очередь. Кроме того, жела-
тельно, чтобы сеть frame relay, пе-
редающая кадры с замерами голо-
са, была недогруженной. При этом
в коммутаторах не возникнет очере-
ди кадров, и средние задержки в
очередях будут близки к нулевым.

Необходимо также соблюдение
еще одного условия для качествен-
ной передачи голоса – передавать
замеры голоса необходимо в кадрах
небольших размеров, иначе на ка-
чество передачи будут влиять задер-
жки упаковки замеров в кадр, так
называемые задержки пакетизации.

Для стандартизации механизмов
качественной передачи голоса через
сеть frame relay выпущена специфи-
кация FRF.11. Однако в ней решены

еще не все проблемы передачи го-
лоса, поэтому работа в этом направ-
лении продолжается.

Ввиду преобладания в коммер-
ческих сетях frame relay услуг посто-
янных коммутируемых каналов и га-
рантированной пропускной способ-
ности, эти сети предоставляют услу-
ги, очень похожие на услуги дробных
выделенных линий T1/E1, но только
за существенно меньшую плату.

При использовании PVC сеть
frame relay хорошо подходит для
объединения локальных сетей с по-
мощью мостов, так как в этом слу-
чае от моста не нужна поддержка
механизма установления виртуаль-
ного канала, что требует некоторо-
го программного “интеллекта”. Мост
может отправлять кадры протокола
Ethernet или FDDI непосредственно
в кадрах LAP-F или же может ис-
пользовать поверх протокола LAP-
F протокол РРР. Стандарт Internet
RFC 1490 определяет формат заго-
ловка SNAP для случая передачи
через сеть frame relay непосред-
ственно кадров канального уровня.

Чаще доступ к сетям frame relay
реализуют не удаленные мосты, а
маршрутизаторы, которые в случае
поддержки на последовательных
портах протокола  frame relay как ос-
новного называют устройствами до-
ступа FRAD (хотя и мост, и любое ус-
тройство,  которое поддерживает
протоколы UNI frame relay, относят-
ся к класу FRAD).

Так как сети frame relay  переда-
ют кадры с небольшими задержками,
с их помощью часто передают тра-
фик сетей SNA, особенно в том слу-
чае, когда они используют такие чув-
ствительные к задержкам протоколы,
как SDLC (фирменный протокол ка-
нального уровня компании IBM).

Виртуальные каналы в качестве
основы построения корпоративных
сетей имеют один недостаток – при
большом количестве точек доступа
и смешанном характере связей не-
обходимо большое количество вир-
туальных каналов, каждый из кото-
рых оплачивается отдельно. В сетях
с маршрутизацией отдельных паке-
тов, таких как TCP/IP, абонент  пла-
тит только за количество точек дос-
тупа, а не за количество связей меж-
ду ними.


