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RESUMO

PINHEIRO JUPI, Cicero. Avaliacdo de desempenho dos protocolos HDLC e Frame
Relay. 2011. 45 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagéo) — Curso Superior de
Tecnologia em Sistemas para Internet. Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Campo Mouréo, 2011.

Devido ao amplo desenvolvimento da internet e a crescente necessidade em se ter
rede de computadores mais eficientes e eficazes, considera-se importante saber a
diferenca entre protocolos de enlace WAN para descobrir qual destes melhor se
adapta a determinados cenarios, como os de aplicacbes de tempo real. Este
trabalho explora as caracteristicas de alguns protocolos de enlace WAN e vem
analisar por meio de simulacfes reais em Laboratério Especializado qual o protocolo
WAN sincrono que obtém melhor desempenho em diferentes formas de envio,
quando se muda o tamanho dos janelamentos na camada de transporte. Os
resultados sdo encontrados por meio de testes do Iperf, programa especializado
para este fim, que mostra dados relevantes para a comparagao.

Palavras-chave : Protocolos Sincronos, Enlace WAN, Frame Relay, HDLC.



ABSTRACT

PINHEIRO JUPI, Cicero. Performance evaluation of HDLC and Frame Relay
protocols. 2011. 45 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduacdo) — Curso
Superior de Tecnologia em Sistemas para Internet. Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Campo Mouréo, 2011.

Due to the broad development of the internet and the increasing necessity in having
a computer network more efficient and effective, it is considered important to
understand the difference between link protocols WAN to discover which of these
protocols best adapts for certain scenarios, such as real-time applications. This
paper explores the characteristics of some WAN protocols and analyze practical
experiment using simulations in specialized laboratory. The goal is to compare
synchronous WAN protocol in different forms of transmission, when changing the
size of the windows in the layer of transport. The results are found by testing the
Iperf, specialized program for this purpose, which shows data relevant for
comparison.

Keywords: Synchronous Protocols, WAN Link, PPP, Frame Relay, HDLC.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1. CONTEXTO DOS PROTOCOLOS DE ENLACE WAN SINCRONOS.......cuuieeeiitieeeeeeeeeeiieeeeeeinseseenneesenns 13
FIGURA 2: EFEITO DO JITTER PARA AS APLICAGOES ... uuuiiiieiiieiitiiieeeeeeeeeetstie s e e e e eesaat s e e e e e e seestnaeseeeaeesentanns 15
FIGURA 3. FORMATO DE QUADRO PARA PROTOCOLOS ORIENTADOS A BITS. ..civtiiiiiiiiiieiiieeieriieesnsesanessinnas 19

FIGURA 4: CAMPO DE CONTROLE DE (A) UM QUADRO DE INFORMAGAO, (B) UM QUADRO SUPERVISOR E (C) UM

QUADRO NAO NUMERADO. ...uuittuiiuniittetttetaaeesteestesasstta et essa et esaatasta e st taassta e ransssbasestsstnsestresnssrsnns 19
FIGURA 5. FORMATO DO QUADRO FRAME RELAY . ..uitttiittiitneetttettesstsetnsessnesstaessntsssnesstsesnsssnesssnsersnessinnes 21
FIGURA 6. CENARIO DOS EXPERIMENTOS. ...uutttietteeessisnteseeeseeesaasssesseesesessasssssssssssssssnsssssseeeesssmnsssssnesenns 24
FIGURA 7: CENARIO HDLC. ..1ttttteeeiiiiuttteetesessssasteteeesaaesasssstssaseeeeessassssssseeeaeesaassstaseseaesssasssssnnesaasssssnssnnneeenes 25
FIGURA 8: MEDIA E DESVIO PADRAO DO TEMPO DE TRANSMISSAO NO CENARIO HDLC. ......vvvviiereeeeeiinivnneenanns 26
FIGURA 9: DISPERSAO LINEAR DA MEDIA DE TEMPO DE TRANSMISSAO NO CENARIO HDLC. ...uvvvveeeeeiiviienenennn 26
FIGURA 10: MEDIA E DESVIO PADRAO DA VAZAO NO CENARIO HDLC.......ccuuuuuiieeeeeeeitiniaeeeaeseessnnnnnseesseesnnennns 27
FIGURA 11: DISPERSAO LINEAR DA VAZAO NO CENARIO HDLC. v.vuuuuiiieeiiieiiniisieeeseesasinnanseasseesssnnseeesssessssnnns 27
FIGURA 12: MEDIA E DESVIO PADRAO DO JITTER NO CENARIO HDLC. ....ccvvuviiiieeeeieiasiiiaeeeeesaesinnnnnseeeseesnnennns 28
FIGURA 13: DISPERSAO LINEAR DO JITTER NO CENARIO HDLC. ...cceiiiuttiiieeeeeessiinieeeeeaesssnntnnneeaesesssnnnsnnnenaens 28
FIGURA 14: CENARIO FRAME RELAY . ..1ttttttteeiiitttreeeeeessssstsseeesesssaassssssessaessaansssssssesesssanssssseseeessnmnsmssseeseens 29
FIGURA 15: MEDIA E DESVIO PADRAO DO TEMPO DE TRANSMISSAO NO CENARIO FRAME RELAY. ........ccceeee.... 30
FIGURA 16: DISPERSAO LINEAR DA MEDIA DE TEMPO DE TRANSMISSAO NO CENARIO FRAME RELAY............... 30
FIGURA 17: MEDIA E DESVIO PADRAO DA VAZAO DA REDE NO CENARIO FRAME RELAY. .....cccccvvvuuiinieeeeeennninnns 31
FIGURA 18: DISPERSAO LINEAR DA MEDIA DA VAZAO DA REDE NO CENARIO FRAME RELAY. ........ccoovieeeveernninnn 31
FIGURA 19: MEDIA E DESVIO PADRAO DO JITTER NO CENARIO FRAME RELAY .......cccuuuiuiieeeaereerinninieeeseseensnnns 32
FIGURA 20: DISPERSAO LINEAR DA MEDIA DO JITTER NO CENARIO FRAME RELAY. ....uvuiiiiieerieeriiiinieeeseeennennns 32

FIGURA 21: COMPARAGAO ENTRE HDLC E FRAME RELAY TENDO COMO BASE A MEDIA E O DESVIO PADRAO DO
TEMPO DE TRANSMISSAO NO CENARIO. 1.ieiiiiutiiiiiieeessisttteeeeaeesssisstsseeesaeesssssssssseseessssanssssseeeeessasnsnssnseeeees 33
FIGURA 22: COMPARAGAO ENTRE HDLC E FRAME RELAY TENDO COMO BASE A DISPERSAO LINEAR DA MEDIA DO
TEMPO DE TRANSMISSAO NO CENARIO. .ieiiiiutiiiiiieeessisttteeeeaeessssstaseeesaeesssssssssseseeessssssssseeeeessasnsnssnseesees 34
FIGURA 23: COMPARACAO ENTRE HDLC E FRAME RELAY TENDO COMO BASE A MEDIA E O DESVIO PADRAO DA
VAZAO DA REDE NO CENARIO. ..iititittisieeeteeeattaaeseaeseestatasaseasessstasasaaaseessassanaaaeaeseessassaeeaseeesssnnsaaeaaaeenns 35
FIGURA 24: COMPARAGCAO ENTRE HDLC E FRAME RELAY TENDO COMO BASE A DISPERSAO LINEAR DA MEDIA DA
VAZAO DA REDE NO CENARIO. ..iiittittitieeeteeetttataeseaeseestataaaeeasessstasasaaseaessassasaaaeaeseessassnsaeaseeesssnnsaeeaaeeenns 35
FIGURA 25: COMPARAGAO ENTRE HDLC E FRAME RELAY TENDO COMO BASE A MEDIA E O DESVIO PADRAO DO
JITTER NO CENARIO. ... tttttteteeeesiteteeeeeeesssssteteeeeeeeses s ssetaeeeaeesesasnsasaeeeaeessansseaeeeaeeesasnnnssnneenaeesannnntennneeens 36
FIGURA 26: COMPARAGAO ENTRE HDLC E FRAME RELAY TENDO COMO BASE A DISPERSAO LINEAR DA MEDIA DO
N 1= B T Xt = 7Y T SO 36



LISTA DE TABELAS

TABELA 1. CARACTERISTICAS DOS QUADROS DOS PROTOCOLOS DE ENLACE WAN. ...t 23



SUMARIO

LINTRODUGAD. ...ttt ettt ettt et et e st en et asete e et enneee s eaenaaens 10
Y [0 1 1 V7Y 07 Y@ TSRS OOR 11
L2 OBIETIVOS. .. oottt ettt ettt ettt e e et e e et e e eb e e e ta e e et e e e eabeesab e e e ebbeeeabeeeaaeeeaabeeabeeenareeanreas 11
N R O o111 ()Y o I 1= - | PRI 11
A @ o111 (1Yo I ] o 1= o o] J SRS 11
IR T 10 1S I 1 N I Y SRS 12
2 CONTEXTO DE REDE WAN ... .coiitiiiiiteiiteeitie ettt e sttt s e stte e snteaesseeessaeesnteeesnaeesnseeansenesnseeennneennes 13
3 USO DO JITTER COMO MEDIDA DE DESEMPENHO DE REDE..........ccccoccviiiiieiie e 15
4 PRINCIPAIS PROTOCOLOS SINCRONOS DO LOOP LOCAL ...cvcuvveieeceeeeeteeeeeeeee e, 16
4.1 CARACTERISTICAS DO HDLC (HIGH-LEVEL DATA LINK CONTROL) .....oceovevevieeeeeeeeeeen 19
4.2 CARACTERISTICAS DO FRAME RELAY .....ooiuiiiteeeeeeeee et 21
4.3 RESUMO DAS CARACTERISTICAS ..ottt eaene e 23
5 EXPERIMENTACAO DO CENARIO WAN ......ooiuiieieieeeeeeee e eee et e s e seenn e 24
5.1 AVALIACAO DO CENARIO WAN COM HDLC........cuoiiieeciceeieee e 25
5.2 AVALIACAO DO CENARIO WAN COM FRAME RELAY .......ccoooviieiieieeeieieeeeeeeeees e 29
5.3 CONFRONTO DOS RESULTADOS DO HDLC COM O FRAME RELAY .....ccoeeiiieiieeiir e 32
6 CONSIDERAGOES FINAIS. ......coiiieieeieeete ettt ettt ettt ss et s st ese s sssasse s e setesessstesessensaesens 37
REFERENCIAS ...ttt ettt 39
APENDICE A — ARQUIVO DE CONFIGURACAO DO ROTEADOR HDLC NO LADO CLIENTE.......... 40
APENDICE B — ARQUIVO DE CONFIGURACAO DO ROTEADOR HDLC NO LADO SERVIDOR ..... 41
APENDICE C — ARQUIVO DE CONFIGURACAO DO ROTEADOR FRAME RELAY NO LADO

L@ I |V OO PPSURT PP RSTR 42
APENDICE D — ARQUIVO DE CONFIGURACAO DO ROTEADOR FRAME RELAY NO LADO

SERVIDOR ...ttt ettt ettt oottt e et e e et e e et e e et e e et e e e b e e e be e e etae e abeeeeaaeeaabeeateeeaareeareeans 43

APENDICE E — ARQUIVO DE CONFIGURAGAO DO SWITCH FRAME RELAY .......ccccoovviiiiiiinnn 44



10

1 INTRODUCAO

O contexto WAN (Wide Area Network) ndo é apenas a Internet, ele também
pode ser utilizado como uma grande rede privada. Em ambos 0s contextos existe

uma diversidade de protocolos que gerenciam os enlaces WAN.

Com o r4pido progresso tecnologico, as areas de comunicacdo estédo
convergindo muito rapido e as diferencas sdo cada vez menores entre coleta,
transporte armazenamento e processamento de dados. Organiza¢cdes com centenas
de escritorios dispersos por uma extensa area geografica podem examinar o estado
atual de suas filiais mais remotas. A medida que cresce a capacidade de colher,
processar e distribuir informacdes torna-se ainda maior a demanda por novas

tecnologias.

Os protocolos da camada de enlace tém impacto direto no desempenho da
rede de computadores. O que este trabalho propde € o estudo de alguns protocolos
do contexto WAN. Os protocolos deste contexto trafegam dados de maneira serial e
0s mais amplamente utilizados sdo o ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line), o
HDLC (High Level Data Link Control), o PPP (Point-to-Point Protocol) e o Frame
Relay. Esses protocolos sdo classificados em assincronos e/ou sincronos. Apesar
de ser mais vantajoso (Afghahi e Svensson, 1992), o modelo sincrono que é muito
utilizado nas WAN privadas, € mais custoso que 0s assincronos que sao utilizados

em sua maioria nos contextos domeésticos.

Ha varias diferengas entre os protocolos, que vao desde a implementacgéo e
formato até o seu desempenho. Embora existam algumas caracteristicas, é
importante que seja feito um estudo aprofundado sobre esses protocolos. Como

resultado desse processo de pesquisa, sera possivel compara-los cientificamente.
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1.1 MOTIVACAO

E importante compreender e comparar os protocolos WAN tendo em vista que
esse tipo de estudo produz resultados sobre diferencas e potencialidades que
muitas vezes ndo sdo considerados no projeto de uma rede de computadores.
Certamente o custo/beneficio deve ser considerado. De certa forma, isto contribui
com as organizacfes publicas e privadas, uma vez que poderdo utilizar tecnologia
adequada ao seu contexto. Complementarmente fazer esta comparacdo entre 0s
protocolos proporcionara um conhecimento cientifico muito importante também para

0 ambiente académico.

1.2 OBJETIVOS

Neste trabalho sdo explorados apenas os protocolos sincronos no contexto
de WAN privada. No primeiro momento sdo apresentadas as caracteristicas dos
quadros desses protocolos, apresentando informacdes que podem ter impacto
relevante em seu desempenho. Em seguida, com o objetivo de avaliar estes
protocolos, foi elaborado um cenario de rede de computadores que representa uma
WAN privada e posteriormente sdo apresentados os resultados de um experimento

com base no desempenho dos enlaces.

1.2.1 Objetivo Geral

Objetiva-se neste trabalho comparar os protocolos WAN por meio de testes
de desempenho e andlise de resultados, ampliando o tamanho dos janelamentos na

camada de transporte que inicia em 1 KB e vai até o limite de 128KB.

1.2.2 Objetivo Especifico

Tem-se por objetivos especificos:
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1. Explorar os protocolos WAN, procurando detalha-los;

2. Elaborar em laboratdrio, um cenario de rede de computadores para avaliar

esses protocolos;

3. Coletar e avaliar os dados apontando suas diferencas.

1.3 JUSTIFICATIVA

Devido ao grande crescimento da Internet, as redes de longa distancia (WAN)
vém necessitando de recursos e maneiras mais sofisticadas para se comunicarem.
Neste contexto € importante analisar a eficacia de alguns protocolos sincronos, isto
por que para (AFGHAHI; SVENSSON, 1992), assim como Kwong et al. (1991), o
modelo sincrono é considerado mais vantajoso. Este tipo de sinalizacdo consegue

um throughput maior e é preferido nos contextos WAN.
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2 CONTEXTO DE REDE WAN

Redes WAN sdo gerenciadas por ISPs (Internet Service Provider),
classificados em trés niveis (FOROUZAN, 2008). No nivel 1 estdo os ISPs
responsaveis pelas conexdes nacionais e internacionais, dando forma a Internet. No
nivel 2 estdo os ISPs de servi¢os regionais que conectam-se ao nivel 1. Neste nivel
séo vendidos servigcos de rede WAN. Por fim, no nivel 3 estdo os provedores locais,

normalmente para usuarios domesticos.

Este trabalho explora os recursos no contexto sincrono dos ISPs de nivel 2,
que estdo mais ligados com a oferta de redes WAN no loop (laco) local. A Figura 1 é

utilizada para contextualizar os protocolos sincronos nesses enlaces.

H =

g : e
> S

MPLS, ATM, etc

Figura 1 - Contexto dos protocolos de enlace WAN si  ncronos.

Loop Local
PPP, FR, HDLC, etc

ﬁ] ISP n

ivel 2
o

O protocolo utilizado dentro do ISP ndo é o mesmo protocolo disponibilizado
no laco local dos clientes finais. A rede interna do ISP utiliza padrbes de
comunicacdo mais eficientes, como o ATM (Asynchronous Transfer Mode)
(KOMISARCZUK, 1999).

Os quadros dos protocolos de enlace WAN sao muito semelhantes
(TANENBAUM, 2003), representando sinais que indicam inicializacdo, enderecos,
controles, dados, checagem de bits e finalizagdo do quadro. Embora tenham
semelhancas, os algoritmos desses protocolos trazem funcionalidades diferentes em
seus campos.

Também existem as codificacdes de nivel fisico, que séo responsaveis pelo
formato que os bits assumem no meio de transmisséo. Por exemplo, em meios de
comunicacdo de cobre a tenséo é alterada para diferenciar os bits 0 e 1. O tipo de
codificacdo elétrica comumente utilizada em enlaces WAN € o NRZ (Non Return to

7

Zero) (TITTEL, 2002). Nesta codificacdo a tensdo nunca €& neutra. Os bits s&o
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transmitidos com tenséo positiva ou negativa na escala de um para um. Ou seja, nao
h& simplificacdo de sequéncia de bits.

A desvantagem do NRZ ocorre quando muitos bits de mesmo valor s&o
enviados continuamente (exemplo: 0000). Nessas condi¢cdes existe o risco da
transmissdo ser corrompida (ELAHI, 2001). Este tipo de situacdo € comum de
acontecer, pois os protocolos preenchem o quadro a fim de serem transmitidos com
um tamanho minimo e durante esse preenchimento sdo inseridos o0s bits sequenciais
e idénticos.

O que difere os modos de codificagdo € como um sinal representa um bit e
como sao evitados os problemas de transmissdo, como o problema de continuidade
de bits. O problema de continuidade de bits pode ser resolvido utilizando a técnica
4B/5B, que troca uma sequéncia de 4 bits por outra bem definida de 5 bits (ELAHI,
2001). Um exemplo disto € a troca da sequéncia 0000 por 11110, de mais facil
identificacdo pelo dispositivo receptor. Mas esta ndo e a Unica técnica de troca de
bits.

No NRZ é facil de observar se existe presenca ou ndo de sinal porque sempre
sera positiva ou negativa, nunca sem corrente. Uma corrente fraca ja é suficiente
para transmissdo. O NRZ possui uma variante conhecida como NRZI. Neste tipo de
codificacdo, quando o bit 1 é transmitido o sinal muda de estado (positivo para
negativo, ou vice-versa), e quando o bit O é transmitido o estado ndo se altera. Com
esta técnica procura-se facilitar a identificacdo dos bits (TITTEL, 2002). O NRZI

utiliza a técnica 4B/5B.
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3 USO DO JITTER COMO MEDIDA DE DESEMPENHO DE REDE

O jitter pode ser definido como a variacdo no tempo e na entrega das
informagdes (Packet-Delay Variation) por causa da variacdo na laténcia da rede
(STALLINGS, 2004). A rede e seus equipamentos estabelecem um atraso a
informacéo (pacote), sendo esse atraso varidvel em decorréncia de certos fatores,
como tempo de processamento diferente nos equipamentos intermediarios
(roteadores, switches, etc.) e tempos de retencédo diferentes impostos pelas redes
publicas. A Figura 6 a seguir ilustra o efeito do jitter no processamento do pacote na
origem e 0 seu processamento no destino. Observa-se que o jitter ndo provoca
apenas variagdo no tempo de entrega dos pacotes, mas também alteragdo na ordem

de entrega.

Tempo

Pacotes no emissor

Facotes fora
Vanagio dos de ordem
tempos

Pacotes no receptor

Figura 2 - Efeito do Jitter para as aplicacdes

Fonte: Silva (2004)

Outro fato importante a ser considerado no cenario € a perda de segmentos
UDP. Os pacotes perdidos em redes IP sdo decorrentes principalmente por fatores
como descarte de pacotes nos roteadores e switches (erros, congestionamentos
etc.) e perdas de pacotes devidos a erros ocorridos na camada 2 (PPP, Ethernet,
frame-relay, ATM, etc.) durante seu transporte. De maneira geral, a perda de
pacotes em redes IP constiiuem um problema relevante para determinadas

aplicacdes, como as de tempo real (SILVA, 2004).
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4 PRINCIPAIS PROTOCOLOS SINCRONOS DO LOOP LOCAL

Os principais protocolos do contexto sincrono séo o HDLC, o PPP e o Frame
Relay. A seguir sdo apresentadas algumas informacdes gerais sobre cada um

destes protocolos. Posteriormente esses protocolos sao tratados com mais detalhes.

O HDLC é derivado do primeiro protocolo de enlace de dados utilizado no
mundo, chamado de SDLC (Synchronous Data Link Control — ou Controle de enlace
de dados sincronos). Depois de desenvolver o SDLC, a IBM o submeteu ao ANSI e
a ISO para aceitacdo como um padrdo nos Estados Unidos e no mundo inteiro,
respectivamente. O ANSI modificou, transformando-o em ADCC (Advanced Data
Communication Control Procedure — ou Procedimento de Controle de Comunicacéo
de Dados Avancados). Em seguida, a ISO o transformou em HDLC. Este protocolo
se baseia no mecanismo orientado a bits e utiliza a técnica de insercao de bits para
a transparéncia de dados. (TANENBAUM, 2003, p. 249).

Tanenbaum (2003, p. 254) destaca outro protocolo ponto-a-ponto utilizado
para diversos fins, incluindo o fim de cuidar do tr&fego de roteador para roteador.
Este protocolo é o PPP, definido na RFC (Request for Comments) 1661. O PPP trata
de deteccéo de erros e permite que enderecos IP sejam negociados em tempo de
conexao, permitindo também a autenticacdo de roteadores. O PPP dispde de trés
recursos, sendo o primeiro um método de enquadramento que delineia de forma nao
ambigua o fim de um quadro e o inicio do quadro seguinte. O segundo recurso tem
relacdo com a ativacdo de linhas, teste, negociacdo de opcdes e desativacdo de
linhas quando ndo forem mais necessarias. Este papel é exercido pelo LCP (Link

Control Protocol — Protocolo de Controle de Enlace).

O PPP admite circuitos sincronos e assincronos. Por ultimo, o recurso de
negociacdo de opg¢Oes de camada de rede de modo independente do protocolo da
camada de rede a ser utilizado. Para tanto, o NCP (Network Control Protocol —
Protocolo de Controle de Rede) também é utilizado. Os protocolos LCP e NCP séao

suplementares ao PPP.

O formato de quadro PPP foi definido de modo a ter uma aparéncia

semelhante ao formato de quadro HDLC, pois ndo ha motivo algum para a definicdo
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de um novo padrao. A principal diferenca entre o PPP e o HDLC é que o primeiro é
orientado a caracteres, e ndo a bits. O PPP foi definido muito depois das
especificacdes HDLC originais. Como resultado, os criadores do PPP puderam
incluir muitos recursos adicionais que ainda nao faziam parte dos protocolos de
enlace de dados WAN (TANENBAUM, 2003, p. 255). Ou ainda, o PPP foi adicionado
como protocolo suplementar dos demais. Por exemplo, ele pode ser utilizado sob o
ADSL no contexto assincrono ou sob o HDLC e o Frame Relay no contexto

sincrono.

O LCP fornece uma série de recursos opcionais para o PPP, como detec¢éo
de erros, onde o PPP pode desativar um enlace com base na porcentagem de erros
deste. Conforme (ODOM, 2003, p.226, 227), o LQM (Link Quality Monitoring) troca
estatisticas sobre os pacotes perdidos em relacdo aos pacotes recebidos em ambas
as direcbes. Comparando-se 0s pacotes e bytes enviados, gera-se uma
porcentagem de trafego com erros. A porcentagem de perda que faz o enlace ser
desativado € definida por meio de um parametro de configuracdo. Na deteccédo de
enlace em loop usando numeros diferenciados, os roteadores enviam mensagens
uns para os outros. No caso de se receber o proprio numero diferenciado, significa
que o enlace esta em loop. Existem parametros de configuracdo para que o enlace
seja desativado caso isso aconteca. No caso de suporte multilink, os fragmentos de
pacotes tem a carga balanceada através de multiplos enlaces. Esse recurso € mais
usado em conexdes discadas. Também existe a Autenticacdo, PAP (Password
Authentication Protocol) e CHAP (Challenge-Hankshake Autentication Protocol) que
troca nomes e senhas, para que cada dispositivo possa verificar a identidade do

dispositivo localizado na outra extremidade do enlace.

Outro recurso importante do LCP no fornecimento de suporte ao PPP € o IP
Control Protocol, ou IPCP (Internet Protocol Control Protocol). O IPCP fornece
atribuicdo de enderecos IP muito usado em conexdes discadas. Por isso, € comum

encontrar esse protocolo em conexdes DSL.

As configuracbes do HDLC e do PPP séao simples. Deve-se certificar de
configurar o mesmo protocolo de enlace de dados WAN em ambas as extremidades
do enlace serial. Caso contrario, os roteadores vao interpretar os quadros que

chegam de maneira incorreta, por que cada protocolo usa um formato diferente.
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Embora os protocolos HDLC e PPP sejam bastante utilizados em redes

menores, no ambiente corporativo os mais utilizados sdo o Frame Relay e o MPLS.

A esséncia do frame relay é o fato de ser uma rede orientada a conexdes
sem controle de erros e nenhum controle de fluxo. As propriedades de
entrega em ordem, nenhum controle de erros e nenhum controle de fluxo
tornavam o frame relay semelhante a uma LAN de area extensa. Sua
aplicacdo mais importante é a interconexdo de LANs instaladas em varios
escritorios de uma empresa. O frame relay desfrutou de um modesto
sucesso, e ainda hoje é utilizado em alguns lugares. (TANENBAUM, 2003,
p. 65).

O Frame Relay se assemelha bastante a camada OSI de enlace de dados
(ODOM, 2003, p. 269). Os cabecalhos deste protocolo sédo usados simplesmente
para permitir que um pacote passe pela rede, da mesma forma como cabecalhos

Ethernet sdo usados para ajudar um pacote a passar por um segmento Ethernet.

Odom (2003, p. 272) comenta que o protocolo Frame Relay oferece recursos
e vantagens quanto aos enlaces WAN ponto-a-ponto. Ele define que os Frames
Relays sao, por exemplo, redes multiacesso. Isto significa que podem ser
conectados mais de dois dispositivos, entretanto ndo é possivel enviar um broadcast
de camada de enlace de dados por meio do Frame Relay. Assim as redes Frame
Relay sdo chamadas de redes multiacesso sem difusdo. Além disso, pelo fato do
Frame Relay ser multiacesso, ele exige o uso de um enderec¢o que identifique para
qual roteador remoto cada quadro deve ser enderecado. Esse endereco € conhecido
como DLCI (Data Link Connection Identifier).

Entre os protocolos de loop local explorados, sdo sincronos apenas 0sS
protocolos HDLC, Frame Relay e PPP. O PPP pode ser classificado como protocolo
suplementar aos dois primeiros, conforme RFCs 1662 e 1973, respectivamente.
Contudo, este trabalho explora com mais detalhes apenas os protocolos HDLC e

Frame Relay.
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4.1 CARACTERISTICAS DO HDLC (HIGH-LEVEL DATA LINK CONTROL)

O HDLC é um protocolo orientado a bits (TANENBAUM, 2003). No caso de

linhas ponto a ponto, as vezes esse campo € utilizado para diferenciar comandos e

respostas. A Figura 2 apresenta o formato do quadro HDLC.

Bits 8 8

16 8

01111110 Address

Control Data

Checksum | 01111110

Figura 3 - Formato de quadro para protocolos orient

Fonte: Tanenbaum (2003)

ados a bhits.

O campo Control é utilizado para numeros de sequéncia, confirmacoes e

outras finalidades. O campo Data pode conter qualquer informacdo. Este campo

pode ser longo, mas ocorre uma diminuicdo de eficiéncia de verificacdo quando

este comprimento do quadro é aumentado. J& o campo Checksum é uma variagédo

do cddigo de redundancia ciclica. O quadro é delimitado pela outra sequéncia de

bits (flags) (01111110). Nas linhas ponto a ponto ociosas, as sequéncias de flags

sdo transmitidas de forma continua. O quadro minimo contém trés campos e

totaliza 32 bits, excluindo os flags de cada extremidade.

O campo Control é classificado em trés tipos de quadros: quadro de

informacéo, quadro supervisor e quadro ndo numerado, apresentados na Figura 3.

Bits 1 3 1 3

(a) | 0 ‘ Seq ‘ P/F ‘ Next |
(b) | 1 ‘ 0 | Type ‘ P/F ‘ Next |
(¢) | 1 |1] Type | P/F | Modifier |

Figura 4 - Campo de controle de (a) um quadro de in
supervisor e (c) um quadro ndo numerado.

Fonte: Tanenbaum (2003)

formacao, (b) um quadro




20

Uma janela deslizante é utilizada pelo protocolo, sendo usado um numero de
sequéncia de 3 bits. Pode existir a qualquer instante até sete quadros nao
confirmados pendentes. O campo Seq da Figura 3(a) traz o nimero de sequéncia
do quadro. O campo Next é uma confirmacdo transportada por piggyback®.
Entretanto, todos os protocolos concordam a convencéo de utilizar o niamero do
primeiro quadro ainda nédo recebido, ou seja, o préximo quadro esperado em vez
de transportar o numero do ultimo quadro recebido corretamente. A escolha entre
utilizar o dltimo quadro recebido ou o proximo quadro esperado € arbitraria, ndo
importando qual a convencdo adotada, desde que utilizada de forma correta.
(TANENBAUM, 2003, p. 250).

O bit P/F representa Poll/Final. Ele é utilizado quando um computador ou
concentrador esta consultando um grupo de terminais. Quando utilizado como P, o
computador esta convidando o terminal a enviar os dados. Todos os quadros 0
enviados pelo terminal, com excecao do quadro final, ttm o bit P/F definido como P.
O quadro final é definido como F. Em alguns protocolos, o bit P/F é utilizado para
forcar a outra maquina a enviar imediatamente um quadro supervisor, em vez de
aguardar o trafego inverso para inserir nele as informacgdes da janela. O bit também

tem alguns usos menos importantes relacionados aos quadros nao numerados.

Os quadros de supervisdo sao classificados de acordo com o conteudo do
campo Type. O Type 0 € um quadro de confirmac&o usado para indicar o préximo
quadro esperado. Esse quadro é utilizado quando ndo ha trafego inverso que
permita o uso do piggybacking. O Type 1 € um quadro de confirmacado negativa. Ele
é utilizado para indicar a deteccdo de um erro de transmissao, indicando que o
quadro nédo foi recebido corretamente. O campo Next indica o primeiro quadro da
seguéncia ndo recebido corretamente, o quadro a ser retransmitido. O transmissor
é solicitado a retransmitir todos os quadros pendentes a partir de Next. O Type 2, é
utilizado para controle de fluxo que impede o envio de novos quadros. Ele confirma
todos os quadros até Next, e solicita que o transmissor interrompa o envio de

guadros.

! Técnica de retardar temporariamente as confirmagdes e envia-las junto com o proximo quadro de
dados. (TANEMBAUM, 2003, p. 225).
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O Type 3 tem como objetivo solicitar a retransmissao apenas do quadro
especificado. Ele é mais util quando o tamanho da janela do transmissor € menor
ou igual & metade do tamanho do espaco de sequéncia. Dessa forma, se um
receptor desejar armazenar quadros fora de sequéncia no buffer para uma possivel

utilizacao futura, ele podera forcar a retransmisséo de qualquer quadro especifico.

A terceira classe de quadro da Figura 3(c) € o quadro ndo numerado, que as
vezes é utilizado para fins de controle, mas que também pode transportar dados
quando é utilizado o servico ndo confidvel sem conexdo. Os diversos protocolos

orientados a bits diferem consideravelmente neste ponto.

Por fim, o quadro HDLC é composto por um campo chamado de FCS
(Sequéncia de Verificacdo de Quadros) que tem a finalidade de analisar se ocorrem
erros de bits durante a transmissdo. Caso ocorra erro o quadro é descartado. A
recuperacdo de erros € 0 processo que ocasiona a retransmissdo dos quadros
perdidos. A recuperagédo pode ser realizada pelo protocolo de enlace de dados ou
por outro protocolo de camada mais alta, podendo até mesmo ndo ser feita.
(ODOM, p. 224).

4.2 CARACTERISTICAS DO FRAME RELAY

O formato dos quadros Frame Relay é definido inicialmente com os campos
de delimitacdo, de inicio e fim do quadro. Sua representacdo quanto ao valor do
campo é sempre 0 mesmo, como um numero hexadecimal ou nimero binario. A
Figura 4 apresenta o formato do quadro Frame Relay.

Comprimento
do campo em

bits 8 16 Variavel 16 8

Flags Endereco Informacdo FCS Flags

Figura 5 - Formato do Quadro Frame Relay.

Fonte: Frame Relay (2011)
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O campo Endereco contém informag¢des como DLCI , com 10 bits, sendo a
esséncia do cabecalho Frame Relay. A conexao virtual entre o dispositivo DTE (Data
Terminal Equipment) e o dispositivo switch, é representado por este valor. Cada
conexdao virtual que € multiplexada sobre o canal fisico é representada por um DLCI
anico. O valor do DLCI tem somente significado local, sendo somente para o canal
fisico em que residem. Com isso, dispositivos em lados opostos de uma conexao
podem usar um valor de DLCI diferente para se referir a mesma conexao virtual.
Extended Address (EA): é utilizado para indicar se o byte em que o valorde EAé 1l e
0 ultimo campo do endereco. Se o valor € 1, entdo o byte atual € determinado como
sendo o ultimo octeto do DLCI. Embora todas as implementacdes de Frame Relay
atuais usem um DLCI de dois octetos. O oitavo pedaco de cada byte do campo de
endereco é usado para indicar o EA. No campo Address também existe o C/R, que &
o bit que segue o byte mais significativo do DLCI no campo de endereco. O bit C/R

nao esta definido atualmente.

O Frame Relay possui o recurso de Controle de Congestionamento, que
consiste em trés bits que controlam o mecanismo de notificacdo. Esses bits séo
FECN (Forward Explicit Congestion Notification), BECN (Backward Explicit
Congestion Notification), e DE (Discard Eligibility Indicator), que sdo os ultimos trés
bits no campo de endereco. O FECN € um campo de um Unico bit que pode ser
fixado no valor 1 por um switch para indicar a um dispositivo DTE final, como um
roteador, que foi analisada a existéncia de congestionamento na direcdo da
transmissdo do quadro da origem até o destino. O beneficio primario do uso do
FECN e do BECN é o de proporcionar os protocolos de alto nivel da habilidade para
reagir de forma inteligente a estes indicadores de congestionamento. O BECN é um
campo de bit Unico que, quando fixado no valor 1 por um switch indica que um
congestionamento foi visto na rede, na dire¢éo oposta a dire¢do da transmisséo dos
quadros da origem até o destino. O bit DE é fixado pelo dispositivo de DTE, como
um roteador, indicando que o quadro marcado é de menor importancia relativa a
outros quadros sendo transmitidos. Alguns quadros podem ser marcados como
“passiveis de descarte”. Quando isto acontece, eles devem ser descartados antes
de outros quadros em uma rede congestionada. Isto possibilita um mecanismo

bastante basico de priorizacdo em redes Frame Relay.
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No formato de quadro Data estdo os dados encapsulados das camadas
superiores. Cada quadro neste campo de comprimento variavel inclui os dados do
usuario ou payload, campo que pode variar em comprimento de até 16.000 octetos.
O transporte da PDU do protocolo de alto nivel por uma rede de Frame Relay é feito

por este campo.

O campo FCS assegura a integridade de dados transmitidos. Este valor é
analisado pelo receptor para assegurar a integridade da transmissdo e computado
pelo dispositivo de origem (FRAME RELAY, 2011).

4.3 RESUMO DAS CARACTERISTICAS

Aumentar o payload dos protocolos € uma boa alternativa para o ganho de
desempenho. Por outro lado, podem ocorrer muitos erros de transmissdo. Outra
razdo é que no Ethernet o payload é limitado. Assim, quando os quadros chegam na

WAN eles serdo pouco fragmentados. Demais dados sé&o apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas dos quadros dos protocolo s de enlace WAN analisados.

Enlace Payload Autenticacao Recuperacdo de Sinalizacéo de
erros Congestionamento
HDLC Ponto-a-ponto 1500 B Nao Apenas deteccdo. Nao
e Multiponto
Frame Ponto-a-ponto 1500 B N&o Apenas deteccdo.  Sim. FECN, BECN e

Relay e Multiponto DE.
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5 EXPERIMENTACAO DO CENARIO WAN

O cenario implantado procura avaliar o desempenho por meio da geracao de
trafego com o programa iperf, utilizando computadores com Linux e roteadores
dedicados Cisco. Independentemente do tipo de servidor, 0 que se deseja avaliar €
o desempenho da camada de enlace, ndo envolvendo a camada de aplicagdo, mas
inevitavelmente a camada de transporte. Para tanto, faz-se o uso do programa iperf,

amplamente utilizado no meio académico para este fim.

O cenario de testes utilizado para avaliacdo de desempenho representa uma
rede LAN FastEthernet e WAN E1 (2 Mbps). O experimento conta com roteadores
CISCO 2811, Switches D-LINK e computadores com Linux instalados em um
laboratério especializado da UTFPR. A Figura 5 detalha a topologia fisica deste

experimento.

E1(Z Mbps)
PPP/HDLC _
Clientes HTTP S s =5
100 Mbps L
o Sensidor
HTTP

Loop Local
Abstraido

.- 5witcnir.; @

Frame Relay

Figura 6 - Cenario dos experimentos.

Para diminuir a laténcia foram configuradas rotas estaticas em vez de utilizar
protocolos de roteamento dinamico. Para equiparar 0s protocolos o cenario
representa uma WAN ponto-a-ponto, sem autenticacdo, payload de 1500 Bytes e
auséncia de erros (isto pode ser verificado pelo log do roteador CISCO).

No total foram realizadas 30 interacdes cliente-servidor com tamanho de
arquivo de 1.25MB para cada protocolo WAN. A cada 30 interacdes foi modificado o
tamanho dos quadros, sendo utilizados os tamanhos de 1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k, 64k
e 128k respectivamente. As mesmas interagcdes foram realizadas em dois formatos
de codificacdo de nivel fisico, conhecidas como NRZ (Non Return to Zero) e NRZI
(Non Return to Zero Inverted). Estes recursos representam o dominio da rede WAN
onde os critérios de comparacao sao o tempo de transmisséo do arquivo, a vazao da

rede e o jitter.
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Das informacgbes geradas pelo iperf obteve-se o tempo de transmissédo dos
dados, a vazao da rede e o jitter. Este ultimo é indispensavel nas aplicacdes que séo
executadas na rede, cuja operacao apropriada dependa de alguma forma de
garantia que os pacotes devem ser processados em periodos de tempos bem

definidos.

5.1 AVALIACAO DO CENARIO WAN COM HDLC

O cenario WAN HDLC esta representado pela Figura 7. As demais figuras
desta secéo apresentam os resultados coletados com base nos testes do programa
iperf, composto pela vazao, pelo tempo de transmissdo do arquivo, jitter e pelo
percentual de perda de pacotes. O percentual de perda dos pacotes foi nulo, o que
demonstra que a rede estava em seu estado ideal, sem erros ou
congestionamentos. Mas mesmo nestas condi¢cbes existiram resultados distintos
para o jitter. O mesmo cenario foi executado em duas situacdes, com NRZ e depois
com NRZI.

‘ roteador A roteador B -

ienta &

Servidor

switch A

Figura 7 - Cenério HDLC.

Os arquivos de configuracdo dos roteadores estdo nos Apéndices A e B. As
Figuras 8 e 9 representam os resultados sobre o tempo de transmisséo dos arquivos
gerados pelo iperf.
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Figura 8 - Média e desvio padrdo do tempo de transm  issdo no cenario HDLC.

Protocolo HDLC
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Figura 9 - Disperséo linear da média de tempo de tr  ansmissédo no cenario HDLC.

Com base nos resultados apresentados observa-se que conforme

(0]

janelamento aumenta o NRZI se apresenta mais eficiente (mais veloz). Por outro

lado, o NRZ com janelamento 1K e 2K € muito eficiente nesta configuracao.

As Figuras 10 e 11 apresentam os dados sobre a vazéao (aproveitamento da

rede).
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Protocolo HDLC
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Figura 10 - Média e desvio padrédo da vazédo no cenar io HDLC

Protocolo HDLC

VANEDN
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g \\ / )< \ /
7 600
5 400 ~— NRZ
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0
1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K 128K

Tamanho do Janelamento

Figura 11 - Disperséo linear da vazdo no cenario HD LC.

Com base na Figura 11, o NRZI consegue uma vazao melhor (mais Kbits/sec)
guando o janelamento aumenta. Isto explica também o fato de que ele consegue

transmitir em menos tempo (Figura 9).

Por fim, as Figuras 12 e 13 representam os resultados do jitter.
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0,030 Protocolo HDLC
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E
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Tamanho do Janelamento

Figura 12 - Média e desvio padréo do jitter no cena  rio HDLC.

Protocolo HDLC
0,025

- MA/\_____
0,015

0,010 NRZ

Jitter {ms)

0,005 e NRZI

0,000

1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K 128K
Tamanho do Janelamento

Figura 13 - Dispersao linear do jitter no cenarioH  DLC.

Em relacdo ao jitter, 0 NRZ e o NRZI possuem dados muito proximos, dentro
do intervalo de desvio padréo. Isto pode ser considerado uma vantagem para o
NRZI, ja que ele possui um algoritmo de insercéo 4B/5B e isto demanda tempo de

processamento, o que ndo afetou significativamente em relagdo ao NRZ, que nao
executa tal técnica.

De forma geral, o NRZI se apresentou com mais eficiéncia quando o
janelamento aumenta.
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5.2 AVALIACAO DO CENARIO WAN COM FRAME RELAY

Executando a configuracao especifica do Frame Relay, as demais condi¢des
de janelamento e producédo de trafego pelo iperf foram as mesmas destacadas no
cenario HDLC. Ou seja, verificou-se o tempo de transmissédo, a vazao, o jitter e o
percentual de perda. Novamente ndo houve perda (0%), o que demonstra que a
rede com Frame Relay continuava em seu estado ideal, sem erros e sem
congestionamentos. A Figura 14 apresenta o cenario WAN com Frame Relay, que
diferente do cenario anterior, necessita de um switch Frame Relay em sua

configuragdo minima.

Figura 14 - Cenério Frame Relay.

Os arquivos de configuragao dos roteadores estdo nos Anexos C e D. As
figuras 15 e 16 representam os resultados sobre o tempo de transmisséo dos

arquivos gerados pelo iperf.
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140 Protocolo Frame Relay

120

100
@
»n 80
o ENRZ
S T ] | W NRZI
E 60 T
: I I

20 _ T T

0 1 T T T T T T T
1K 2K 4K &K 16K 32K 64K 128K
Tamanho do Janelamento

Figura 15 - Média e desvio padrédo do tempo de trans  miss&o no cenario Frame Relay.
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Figura 16 - Dispersao linear da média de tempo det ransmissédo no cendrio Frame Relay.

No Frame Relay o NRZ consegue ser mais veloz na transmisséao de arquivo.

Uma explicacdo para isto € que neste cenério é obrigatério o uso de um Switch

Frame Relay. Ou seja, € mais um ativo que precisa interpretar os bits e comuta-los

ao destino correto. Ao mesmo tempo esse ativo também precisa processar o NRZI,

gerando mais laténcia em comparacdo ao NRZ. Com base na figura 16, isto ocorre

com mais frequéncia quando o janelamento passa de 16K. Esta mesma observacao
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é valida quando se avalia a Figura 17 e 18, que tratam da vazdo da rede. Nestas

figuras a vazéo se apresenta menor para o NRZI.

Protocolo Frame Relay

1000 -|- -[
800 I " | I

1200

= -
3 -
2 [ B NRZ
S 600 -
= m NRZI
=]
'
S 400

200

0 1 T T T T T T T

1K 2K 4K 8K 16K 32K 64K 128K

Tamanho do Janelamento

Figura 17 - Média e desvio padréo da vazdo darede no cenario Frame Relay.
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Figura 18 - Disperséo linear da média da vazdo dar ede no cenario Frame Relay.

A respeito do jitter, pouca foi a variacdo nos contextos NRZ e NRZI, embora a
expectativa fosse de que o NRZI aumentasse a laténcia. Isto pode ser observado

nas Figuras 19 e 20.
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Figura 19 - Média e desvio padrdo do jitter no cenario Frame Relay.
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Figura 20 - Dispersao linear da média do jitter no cenario Frame Relay.

5.3 CONFRONTO DOS RESULTADOS DO HDLC COM O FRAME RE LAY

A analise dos dados dos dois cenarios duplos (HDLC e Frame Relay com
NRZ e com NRZI) proporciona comparar tendo como base uma rede ideal. Ou seja,
com a largura de banda te6rica maxima disponivel e sem a necessidade de uso de

buffers nos roteadores, que também ndo foram sobrecarregados em relacdo ao

processamento desses protocolos de enlace.
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A abstracdo da rede WAN também permite afirmar que em um caso real,
formado por diversos equipamentos de telecomunicacdo intermediarios, a
diferenciacdo linear das varidveis experimentadas poderia ser maior, pois se trata de
um cendrio com muito mais estresse de trafego. Por outro lado, a situacdo de
estresse de um experimento em cenario real talvez ndo fosse a mesma de outro
experimento, o que pode prejudicar nas analises comparativas. Os dados
apresentados neste trabalho oferece a mesma condicdo de rede para todos os

experimentos, isto por que causa da isengéo deste estresse.

As Figuras 21 e 22 apresenta a comparacao dos protocolos tendo como base

o tempo para transmissao de arquivo na rede.

ProtocolosHDLC e Frame Relay
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Figura 21 - Comparacédo entre HDLC e Frame Relay ten do como base a média e o desvio
padréo do tempo de transmissao no cenario.
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ProtocolosHDLC e Frame Relay
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Figura 22 - Comparacdo entre HDLC e Frame Relay ten do como base a dispersdo linear da
média do tempo de transmiss&o no cenario.

O tempo de transmissdo do HDLC NRZI é mais eficiente (menor tempo) a
medida que o quadro vai sendo ampliado. O mesmo ocorre com o0 Frame Relay
NRZ. Entre esses dois protocolos considerados mais eficientes, o HDLC NRZI
obteve uma pequena vantagem. Isto pode ter ocorrido devido ao fato que no Frame

Relay existe um Switch WAN, o que gera mais laténcia.

O que fica claro na Figura 22 é que, tanto no HDLC como no Frame Relay, o

tipo de codificacdo fisica tem impacto maior quando o quadro também € maior.

Para complementar essa analise, a Figura 23 e 24 apresentam a vazao da
rede, que é inversamente proporcional ao tempo de transmissédo. Ou seja, quanto
maior a vazdo, menor o tempo para finalizar a transmissao dos dados. De certa

forma isto valida a analise anterior.
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Figura 23 - Comparacédo entre HDLC e Frame Relay ten do como base a média e o desvio
padréo da vazéo da rede no cenario.
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Figura 24 - Comparacao entre HDLC e Frame Relay ten do como base a dispersdo linear da
média da vaz&o da rede no cenério.

Complementarmente, as Figuras 25 e 26 apresentam a comparagao do jitter.
Algumas aplicacdes de tempo real dependem do jitter, por isto, esta representacao

pode indicar o melhor protocolo.
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Figura 25 - Comparagédo entre HDLC e Frame Relay ten do como base a média e o desvio
padréo do jitter no cenario.
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Figura 26 - Comparacdo entre HDLC e Frame Relay ten do como base a dispersdo linear da
média do jitter no cenario.

A explicacao para o jitter ser menor no HDLC NRZ é que este protocolo nao

depende de Switch WAN no cenario do experimento, como dependeu o Frame

Relay. O NRZ nao utiliza a técnica de insercéo de bits 4B/5B e a expectativa era de

gque fosse mais rapido que o NRZI. Isto se confirma observando a Figura 25. Por

isso, em aplicacdes de tempo real onde o jitter € extremamente importante o HDLC

NRZ se apresenta como protocolo ideal.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram comparados os protocolos WAN HDLC e Frame
Relay. O HDLC obteve uma pequena vantagem. Um fator que deve ser considerado
€ que o Frame Relay depende de um cenario com Switch WAN, implantado no

experimento, mas que pode ter influenciado na laténcia.

Mesmo que esses protocolos ainda sejam os mais utilizados, muitas
inovacbes estdo ocorrendo no contexto WAN, como é o caso do Ethernet
Metropolitano, que pode ser um potencial trabalho futuro. Adicionalmente, o tamanho
do arquivo utilizado no cenéario do experimento pode ser ampliado ou reduzido,
contemplando mais variaveis na comparacdo desses protocolos. Assim como 0
envio de arquivos corrompidos, procurando produzir erros e verificando o
comportamento dos protocolos explorados.

Para a experimentacdo do HDLC e do Frame Relay, inicialmente foi
experimentado o simulador GNS (Graphical Network Simulator), que é uma
ferramenta de simulacéo distribuida gratuitamente. Por utilizar sistemas operacionais
de equipamentos reais CISCO e computadores com Linux/Windows, o GNS3 é
bastante Util para estes tipos de testes. Entretanto, o experimento com Frame Relay
e Switch WAN nédo pode executado no GNS, mesmo em um computador com
QuadCore 2.17GHZ e 4GB de RAM. Por conta disto, todos os cenarios do HDLC e
do Frame Relay foram executados no laboratério especializado da UTFPR.

Sobre os resultados dos testes nas condi¢cdes apresentadas (rede real ideal
e sem arquivos corrompidos), o HDLC se destaca frente ao Frame Relay. Ja que
obteve a menor média de jitter e 0 maior aproveitamento da largura de banda.
Dentro do contexto do HDLC, o NRZI se apresenta como o protocolo de nivel fisico

de melhor desempenho.

No contexto do Frame Relay, a medida que o janelamento vai crescendo, o
NRZ consegue melhor desempenho. Ou seja, € o comportamento inverso do HDLC.
Uma explicagéo para isto pode estar na forma como esses protocolos WAN tratam o
bit excedente da técnica 4B/5B. Embora a técnica seja a mesma, o algoritmo do

HDLC e do Frame Relay podem ser impactados de maneiras diferentes.
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Dependendo da dimensdo do janelamento, tanto o HDLC como o Frame
Relay conseguem ser eficientes com a combinacdo correta do protocolo de nivel
fisico. Para aplicacdes de tempo real onde o jitter deve ser minimo, o HDLC NRZ
com as aplicagbes clientes-servidoras utilizando janelamento de 4K se configura

como a melhor combinacao entre todos os protocolos.
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APENDICE A — ARQUIVO DE CONFIGURACAO DO ROTEADOR HD LC NO

LADO CLIENTE

version 12.2

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
hostname HdlcCliente

no aaa new-model

Ip source-route

ip cef

no ipv6 cef

multilink bundle-name authenticated
interface FastEthernet1/0

ip address 10.0.0.1 255.0.0.0

speed auto

duplex auto

interface Serial2/0

ip address 192.168.0.5 255.255.255.252
serial restart-delay 0

clock rate 2015232

| O PADRAO E NRZ.

I PARA HABILITAR O NRZI UTILIZA-SE O COMANDO nrzi-encoding NO ENLACE SERIAL

no ip http server

no ip http secure-server

ip route 172.16.0.0 255.255.0.0 Serial2/0
control-plane

line con 0

stopbits 1

line aux O

line vty 0 4

end
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APENDICE B — ARQUIVO DE CONFIGURACAO DO ROTEADOR HD LC NO
LADO SERVIDOR

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
hostname HdlcServidor

no aaa new-model

ip source-route

ip cef

no ipv6 cef

multilink bundle-name authenticated
interface FastEthernet1/0

ip address 172.16.0.1 255.255.0.0
speed auto

duplex auto

interface Serial2/0

ip address 192.168.0.6 255.255.255.252
serial restart-delay 0

| O PADRAO E NRZ.
I PARA HABILITAR O NRZI UTILIZA-SE O COMANDO nrzi-encoding NO ENLACE SERIAL

no ip http server

no ip http secure-server
ip route 10.0.0.0 255.0.0.0 Serial2/0
control-plane

line con 0

stopbits 1

line aux O

stopbits 1

line vty 0 4

login

end
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APENDICE C — ARQUIVO DE CONFIGURACAO DO ROTEADOR FR AME RELAY
NO LADO CLIENTE

version 12.2

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
hostname FrameRelayCliente

no aaa new-model

ip source-route

ip cef

no ipv6 cef

multilink bundle-name authenticated
interface FastEthernet1/0

ip address 10.0.0.1 255.0.0.0

speed auto

duplex auto

interface Serial2/0

no ip address

encapsulation frame-relay

serial restart-delay 0

I O PADRAO E NRZ.
| PARA HABILITAR O NRZI UTILIZA-SE O COMANDO nrzi-encoding NO ENLACE SERIAL

interface Serial2/0.100 point-to-point

ip address 192.168.0.5 255.255.255.252
frame-relay interface-dici 100

no ip http server

no ip http secure-server

ip route 172.16.0.0 255.255.0.0 Serial2/0
control-plane

line con 0

stopbits 1

line aux 0

stopbits 1

line vty 0 4

login

end
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APENDICE D — ARQUIVO DE CONFIGURACAO DO ROTEADOR FR AME RELAY
NO LADO SERVIDOR

version 12.2

service timestamps debug datetime msec
service timestamps log datetime msec
hostname FrameRelayServidor

no aaa new-model

Ip source-route

ip cef

no ipv6 cef

multilink bundle-name authenticated
interface FastEthernet1/0

ip address 172.16.0.1 255.255.0.0
speed auto

duplex auto

interface Serial2/0

no ip address

encapsulation frame-relay

serial restart-delay 0

| O PADRAO E NRZ.
I PARA HABILITAR O NRZI UTILIZA-SE O COMANDO nrzi-encoding NO ENLACE SERIAL

interface Serial2/0.200 point-to-point
ip address 192.168.0.6 255.255.255.252
frame-relay interface-dici 200

no ip http server

no ip http secure-server

ip route 10.0.0.0 255.0.0.0 Serial2/0
control-plane

line con 0

stopbits 1

line aux O

stopbits 1

line vty 0 4

login

end
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APENDICE E — ARQUIVO DE CONFIGURACAO DO SWITCH FRAM E RELAY

version 12.2

service timestamps debug uptime
service timestamps log uptime

no service password-encryption
hostname switch

memory-size iomem 15

ip subnet-zero

no ip domain-lookup

frame-relay switching

interface Serial0/0

no ip address

encapsulation frame-relay
shutdown

clockrate 2000000

frame-relay intf-type dce
frame-relay route 100 interface Serial0/1 200

| O PADRAO E NRZ.
I PARA HABILITAR O NRZI UTILIZA-SE O COMANDO nrzi-encoding NO ENLACE SERIAL

interface SerialO/1

no ip address

encapsulation frame-relay

clockrate 2000000

frame-relay intf-type dce

frame-relay route 200 interface Serial0/0 100

I O PADRAO E NRZ.
| PARA HABILITAR O NRZI UTILIZA-SE O COMANDO nrzi-encoding NO ENLACE SERIAL

ip classless

no ip http server

line con O
exec-timeout 0 0
logging synchronous
line aux O

line vty 0 4

end



