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Capitulo 1

Conceitos Basicos

Na primeira se¢ao deste capitulo, introduziremos o leitor aos conceitos de Frame Relay e
como ele funciona. Em outras palavras, daremos uma visao basica do que necessitamos para
continuarmos explorando essa tecnologia. Dai, entao, exploraremos as tendéncias de redes
de computadores que combinadas, criaram uma necessidade de mercado para a tecnologia
Frame Relay. Ainda na primeira sec¢ao, falaremos também sobre os beneficios de se usar FR
na sua rede de pacotes. Além disso, faremos uma comparagao das caracteristicas do FR e de
outras tecnologias de redes de pacotes como: Time Division Multiplezing (TDM), circuitos
comutados e comutagao de pacotes por X.25.

1.1 Frame Relay

Enquanto os engenheiros de telecomunicagoes contemplavam a tarefa de como gerenciar
o crescimento de solicitagoes de usudrios e aumento de complexidade da rede, FR estava
sendo concebido nos laboratdrios Bell como parte das especificagoes das interfaces do IS-
DN. As propostas iniciais foram submetidas ao ITU-T (International Telecommunication
Union - Telecommunication Standarization Sector), e formalmente ao CCITT (Consultative
Committee for International Teleghaph and Telephone) em 1984.

Em 1990, Cisco Systems, StrataCom, Northern Telecom and Digital Equipment Corpo-
ration colaboraram para o aperfeicoamento das especificagoes do FR. “The gang of Four”,
como eram conhecidas, formaram mais tarde o Forum Frame Relay, incorporado em 1991.

O uso de Frame Relay tem crescido bastante com a disponibilidade dos servigos publicos
FR, e continuard crescendo como um servigo de acesso tornando assim os troncos em ATM
cada vez mais populares e vidveis.! Muitos gerentes de rede estdo analisando a migragao do
trafego de voz para FR no intuito de aumentar os beneficios que originam-se das opgoes de
baixo custo, e muitas empresas vendedoras de equipamentos estao pensando em desenvolver
isto. Com a rede de pacotes FR instalada, porque nao tomar proveito, da melhor maneira
possivel, desta largura de faixa para trafego de voz e posiciona-la para acesso ATM quando
esta ja esta disponivel ?

Hoje, os servigos FR jd estdo num alto patamar da tecnologia. Como muitas aplicagoes
executam-se desde 56/64 kbits/s a 512 kbits/s, essa tecnologia tem demostrado ser o servigo
de acesso adequado para troncos ATM.

I Populares e vidveis pelo fato de que, sendo os troncos (backbones) ATM, essa configuragio de redes estatisticas com servigo
de acesso em Frame Relay e backbone em ATM torna o projeto, em geral, de baixo custo.



A camada de acesso, seja a rede FR ou ATM, necessita ser orientada a Circuitos Virtuais
Comutados ou SVC's (Switched Virtual Circuits) ao invés de usar PVC’s (Permanent Virtual
Circuits), o que fard com que estas redes tornem-se mais cficientes e de baixo custo.

1.1.1 Conceitos basicos de Frame Relay

Frame Relay é uma tecnologia de comunicagoes de alta velocidade que é usada em centenas
de redes em toda parte do mundo para conectar LAN (Redes Locais), SNA (System Network
Architecture), Internet e até mesmo aplicagdes com voz.

Frame Relay é uma tecnologia a qual, de uma certa forma, transmite informacdes numa
WAN (Wide Area Network) particionando a informac¢ao em frames ou pacotes. Cada frame
tem um enderego que a rede utiliza para determinar o destino do mesmo. Esses frames antes
de chegar ao sen destino passa por comutadores (Switches) em uma rede FR e chega ao seu
destino.

Essa tecnologia emprega uma forma simples de comutar pacotes de dados a qual é ade-
quada para potentes PCs, estagdes de trabalho ( Workstations) e servidores que operam com
protocolos inteligentes, tais como: SNA ¢ TCP/IP.

Como resultado, FR oferece alta vazio e confiabilidade que sdo perfeitos para aplicagies
(transagdes) de negécios que existem atualmente.

1.1.2 Uma breve visao sobre redes Frame Relay

Uma rede FR consiste de terminais (por exemplo, PCs, servidores, hosts), equipamentos
de acesso FR (por exemplo, pontes {bridges), roteadores, hosts) denominados comumente
de DTE’s (Data Terminal Equipments) e equipamentos de rede (por exemplo, switches,
roteadores, multiplexadores T1/E1) denominados comumente de DCE’s { Data Communica-
tion Equipments).

Em acessos a rede usando uma interface padrao FR, o equipamento de acesso é re-
sponsivel por enderecar frames no formato prescrito. A funcdo dos equipamentos de rede é

comutar ou rotear o frame através da rede para chegar ao equipamento de rede do usuario
destinatario. Veja Figura 1.1.
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Figura 1.1: Rede Frame Relay

Uma rede de pacotes FR serd constantemente representada por uma nuvern, pois a rede




FR nao é uma conexao fisica simples entre um terminal e outro. Ao invés disso, um caminho
légico é definido na rede. Esse caminho légico é denominado Circuito Virtual. Neste circuito

virtual, largura de faixa é alocada pacote a pacote a medida que os dados necessitem ser
transmitidos.

1.1.3 Por que Frame Relay foi desenvolvido ?

No inicio, FR foi entusiasticamente aceito pelos usuérios pois foi desenvolvido em resposta
ao mercado que existia devido a necessidade de alta velocidade e alta performance de trans-
missao. A tecnologia FR também proporciona baixo custo para uso das facilidades e servigos
digitais ja disseminados e poder de processamento, encontrado nos equipamentos terminais
de dados dos usudrios. Desenvolvidos para e por usudrios de comunicagoes de dados, FR
foi simplesmente a tecnologia certa na época certa. Vamos explorar agora as tendéncias que
contribuiram para o desenvolvimento do FR.

Ao final dos anos 80, algumas tendéncias combinadas criaram demanda e proveram
transmissoes de alta velocidade através de uma WAN:

[ Mudanga de textos primarios para interagoes graficas .
O Aumento de aplicagoes de trafego intenso.

(A Equipamentos terminais inteligentes (PCs, estagoes de trabalho (workstations), terminais
X-Windows) com o aumento do poder de processamento.

A Proliferagao de LAN’s e processos de cliente/servidor.

[J Redes digitais disseminadas.

Necessidade do aumento de velocidade

Hoje em dia, o armazenamento rdapido de dados e a aquisicio de imagens para apli-
cagoes interativas é tdo comum quanto foi, nos anos 70 e 80, transmitir telas inteiras de
textos. Brevemente, os usudrios de aplicagoes graficas, os quais estao acostumados com
transferéncias rapidas de informagoes em suas LAN’s, esperam ter tempo de resposta pe-
queno quando transmitindo dados numa WAN. Desde que solicitagoes da largura de faixa
para aplicagoes graficas tornaram-se substancialmente maiores que transagoes em formato
texto, o aumento da largura de faixa e vazao foram claramente necessarias caso as expecta-
tivas de tempo de resposta tivessem que ser alcangadas.

Solicitagoes de largura de faixa dinamica

Os usudrios de LAN’s tinham a necessidade de largura de faixa em abundancia, seguido
de periodos de tempo ociosos. Bursty traffic, como denominamos estes tipos de solicitagoes
de tréfego, é adequado para compartilhamento estatistico da largura de faixa, a qual é uma
caracteristica da tecnologia FR.

Equipamentos inteligentes acoplados

Como as solicitagoes de interconexao variam, o poder de processamento resultou em uma
proliferacao de PC’s inteligentes, estagoes de trabalho (workstations) robustas, e servidores,



todos conectados por LAN’s. Estes novos equipamentos terminais (DTE’s) também ofer-
eceram a possibilidade de execugdo de processamento de protocolos, tais como deteccao
e corregao de erros. Isto significa que a WAN poderia ser poupada desta carga que é o
processamento de protocolo da camada de aplicagio - outra performance perfeita para FR.

Os equipamentos terminais estavam se tornando cada vez mais sofisticados quanto a sua
capacidade de reconhecer erros e retransmitir pacotes de dados, ao mesmo tempo em que as
facilidades digitais tém reduzido as taxas de erro nas redes. Além disso, os protocolos das
altas camadas tais como TCP/IP, acrescentam inteligéncia aos DTE’s.

Sem o cabegalho associado com a detecgdo e corre¢ao de erros, a tecnologia FR poderia
oferecer maiores vazodes que outras solugdes de interconexio, tais como X.25.

Altas performances

Muitas LAN’s, em geral, e em especifico o protocolo IP, supriram a necessidade de in-
terconectar LAN's em WAN’s, outro fator que contribuiu para o crescimento dos servigos
publicos globais FR.

Alguns usudrios tentaram resolver o desafio de interconexao simplesmente acoplando
pontes (bridges) ou roteadores em LAN com linhas dedicadas. Esta solugao funcionou para
LAN’s simples mas quando a complexidade aumentava, os problemas tornavam-se aparentes:
alto custo de transmissao, baixa confiabilidade, gerenciamento de rede e diagndsticos limi-
tados, e ineficiéncias desconhecidas.

Logo tornou-se aparente que a melhor solugao para interconexao de LANs era conectar
pontes e roteadores num tronco (backbone) confidvel e gerencidvel projetado para fazer melhor
uso de facilidades e oferecer altas performances aos usuarios. ,

A tecnologia FR oferece vantagens diversas para WANs. Primeiro, este foi o protocolo
mais eficiente em WAN do que o IP, usando apenas cinco bytes de cabegalho contra 20 do
IP. Além disso, FR era e é facilmente comutado. A comutagao IP nao era amplamente
disponivel numa WAN, e o roteamento IP adiciona atrasos desnecessarios e consomem mais
largura de faixa na rede.

Disseminagao das facilidades digitais

Como a infra-estrutura das telecomunicagoes ptiblicas migraram das facilidades analégicas
para as facilidades digitais de alta qualidade, a disponibilidade de largura de faixa aumentou
e as taxas de erro diminuiram. A capacidade de corre¢dao de erros do X.25 e SNA, os quais
foram desenvolvidos para gerenciar com sucesso os erros inerentes de linhas analégicas, nao
foram além do necessario em redes WANs digitais.

1.1.4 Apostando em Frame Relay

O sucesso de uma nova tecnologia é com certeza dependente da queda de custos para
implementagoes. Ao longo dos anos, desde sua concepgao, os usudrios de FR tém a conciéncia
de que essa nova tecnologia prové um nimero de beneficios além daqueles oferecidos por
tecnologias alternativas:

@ Baixo custo de Investimentos



@ Padroes bem estabelecidos e amplamente adotados que permitem uma arquitetura aberta
e implementagao de servigos plug-and-play?’.

® Cabegalho pequeno, combinado com alta confiabilidade.
@ Escalabilidade de rede, flexibilidade e seguranca.

® Interconexdo com outros novos servigos e aplicacoes, tais como ATM.

Custo de Investimento

Frame Relay prové aos usudrios menos custo de investimento do que as tecnologias alterna-
tivas pelas seguintes razoes:

1 Suporta aplicagdes multiplas de usudrios, tais como TCP/IP, NetBIOS, SNA e voz,

acabando com as muiltiplas linhas privadas para que suportassem diferentes aplicagoes
no mesmo site.

O Permite que multiplos usuarios numa certa localidade acessem apenas um circuito simples
e portas FR. Isto faz com que se utilize bem a largura de faixa gracas a capacidade de
multiplexagao estatistica.

(Q Apenas um simples circuito e porta de acesso é solicitado para cada site, com isso percebe-
se que a economia de custo devido as facilidades de transmissao é bastante grande.

( Os usudrios perceberam uma significativa diminuicao de hardware, tais como niimero
de placas roteadoras e DSU/CSUs, reduzindo os custos drasticamente e estabilizando o
custo de manutengao quando comparando com as tecnologias ponto-a-ponto.

Padronizagao

Bem estabelecidos e largamente adotados os padroes ¢ a chave para a interoperabilidade
de equipamentos e aplicacdo eficiente de capital. Com relagao ao frame relay os usudrios
podem ficar tranquilos pois os padroes FR sao adotados também nos Estados Unidos e em
todo o mundo. Isto nos certifica de que servigos e equipamentos existentes hoje terao uma
longa e duradoura operacgao sem interrup¢ao, com constantes envolvimentos de padrées para
suportar novas aplicagoes e alcagar as necessidades do mercado dinamico.

Alta confiabilidade e Baixa quantidade de bits de cabegalho

Usando apenas dois ou cinco bytes de cabecalho, frame relay faz um eficiente uso de cada
frame. Isto significa que a banda frame relay estd sendo mais usada para transmitir dados
de usuarios do que dados de cabegalho. A utilizacao da largura de faixa em frame relay e
quase equivalente as linhas dedicadas e melhor que varias outras tecnologias, tais como X.25
ou IP.

Quando os efeitos sao difundidos numa rede com um nimero de sites muito grande, os
resultados crescem rapidamente como segue:

e Comutacao simplificada implica em menor atraso;

2Servigos que permitem que ao instalar ou acoplar qualquer que seja o equipamento o sistema o autoconfigura, ou seja, como
o préprio nome diz é acoplar e usar sem ter o trabalho de configurar o hardware



e Multiplexagao estatistica implica em utilizagao eficiente de banda.

e Menos dados de cabecalho significa que banda estd sendo utilizada quase que para trans-
mitir apenas dados de usuarios.

Escalabilidade, flexibilidade e estabilidade da rede

Para o usuario final, a rede frame relay aparece como se fosse um simples usudrio conectado
diretamente a nuvem frame relay. Uma rede frame relay é baseada em circuitos virtuais os
quais podem ser hibrido ou ponto-a-ponto, e estes links podem ser permanentes ou comuta-
dos.

Devido a esta estrutura, frame relay é bem mais escalavel do que uma rede fixa ponto-a-
ponto. Isto significa que expansoes e mudancas na rede sdo transparentes para o usudrio final,
oferecendo aos engenheiros de telecomunicagoes a flexibilidade de modificar as topologias de
rede facilmente e dimensionar as redes a medida que as aplicacoes crescem e o niimero de
sites aumenta.

Esta inerente flexibilidade providencia rotas alternativas em casos de falhas, congestion-
amentos, dentre outros distirbios na rede, os quais sdo, na maioria dos casos, transparentes
para o usuario.

Interoperabilidade com novas aplicagoes e servigos

Comparadas com o uso de linhas dedicadas, frame relay adequa-se a redes hibridas, hubs e
redes para voz da mesma forma. Isto significa que frame relay acomoda facilmente novas
aplicacoes e perspectivas das rede existentes, por exemplo, a migracao de SNA para APPN.

Adicionalmente, os padroes frame relay tém sido desenvolvido para interconectar com
novos servigos tais como ATM. Assim, com o aumento de novas aplicagoes e junto com elas
as solicitacoes de banda, a rede pode migrar para uma tecnologia apropriada sem que se
descarte os equipamentos existentes na rede.

1.1.5 Frame Relay: Uma mistura de Tecnologias

Frame relay combina caracteristicas X.25 como multiplexagao estatistica e compartilhamento
de portas assim como alta velocidade e baixo atrasoque sao caracteristicas do TDM. Definido
como um servigo de pacotes, frame relay organiza os dados em unidades (frames) ao invés de
colocé-los em janelas de tempo fixas (time slots). Isto oferece ao frame relay caracteristicas
como multiplexagao estatistica e compartilhamento de portas.

Ao contrario do X.25, o frame relay elimina completamente o processamento do nivel 3,
como mostra a Figura 1.2.

Apenas algumas funcoes do nivel 2 sao utilizadas, tais como checagem de validade e erro
dos frames, mas sem solicitar retransmissoes caso seja encontrado erros nos frames. Dai,
muitas fungoes de protocolos ja implementadas nos niveis mais altos, tais como niumeros
de sequéncia, rotagoes de janelas, reconhecimentos e emissao de frames supervisres, nao sao
duplicadas numa rede FR. '

Salvo estas fungoes, frame relay aumenta drasticamente a vazao (ou seja, o nimero de
frames processados por segundo para uma determinado custo de hardware), visto que cada
frame requer muito menos processamento. Por esta razao, o atraso em frame relay é muito
menor que o atraso do X.25, embora seja maior que o atraso do TDM.
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Sistema Aberto A

Sistermna Aberto B

i ; : A
Nivel 7 Aplicagdo At Aplicagdo
Nivel 6 Apresentagdo Apresentagdo
Nivel 5 Sessdo Sessdo
Nivel 4 Transporte Transporte
Nivel 3 Rede Rede
Nivel 2 Enlace Meios de Enlace
Comunicagdo a
Nivel 1 Fisica Fisica
-

Fluxo de dados

Figura 1.2: Modelo de Interconexdo de Sistemas Abertos (OSI).

Ao invés de retirar esta funcionalidade da rede frame relay, os DTE’s tém que se certificar
de que os frames tém ou nio erros em transmissoes de dados fim-a-fim. Infelizmente, muitos
equipamentos, especialmente aqueles conectados as LAN’s, tém intelig encia e poder de
processamento para executar esta funcao.

A Tabela 1.1 resume as caracteristicas do TDM, X.25 e frame relay.

TDM X.25 | Frame Relay
Multiplexagao de janelas de tempo (time slots) sim nao nao
Multiplexagao estatistica (Circuitos Virtuais) nao sim sim
Compartilhamento de portas nao sim sim
Alta velocidade (por $) sim nao sim
Atraso muito pequeno | grande pequeno

Tabela 1.1: Comparagao do TDM, X.25 e Frame Relay.

Frame relay utiliza um campo de comprimento do frame o qual, dependendo do tipo
de dados do frame, varia de poucos a milhares de caracteres. esta caracteristica, similar ao
X.25, é essencial para interoperabilidade com LAN’s e outros trafegos sincronos de dados,
0s quais requerem um variavel que informa o tamanho do frame. Isto também implica que
os atrasos (embora sempre menores que os do X.25) variarao, dependendo do comprimento
do frame. L

1.2 Como funciona o protocolo Frame Relay

Nesta seccao discutiremos em detalhes como o protocolo Frame relay Funciona. Concen-
traremos nossa atecao principalmente sobre o fluxo de dados numa rede Frame Relay.

Adicionalmente, além de darmos um overview sobre circuitos virtuais mostraremos também
como ¢ a estrutura do quadro Frame Relay, como eles sao transportados pela rede e quais
as possibilidades desses quadro serem descartados. Também faremos neste uma comparagao
entre X.25 e Frame Relay.

10



1.2.1 Circuitos Virtuais

Como o protocolo Frame Relay estd basicamente definido através do conceito de circuitos
virtuais, é imprescindivel que deixemos claro como estes circuitos funcionam e se estabele-
cem. Os circuitos virtuais tém transmissido duplez, ou seja, existe transmissao bidirecional
de dados. Sao rotas de dados entre dois sites, definidos por software, os quais se comportam
como se fossem linhas privadas (LP’s) na rede. Atualmente existem dois tipos de circuitos
virtuais, Circuitos Virtuais Comutados (SVC’s) e Circuitos Virtuais Permanentes (PVC’s),
onde os PVC’s foram os servigos originalmente oferecidos. Assim, os PVC’s foram mais ex-
plorados que os SVC’s ao longo do tempo, mas as aplicagoes para os SVC’s vém aumentando
a cada dia.

Circuitos Virtuais Permanentes - PVC’s

Os PVC's sao configurados pelos operadores da rede (quando se trata de uma rede privada
ou publica) via sistema de gerenciamento da rede. PVC’s sao definidos como se fossem uma
conexao entre dois sites ou DTE’s numa rede. PVC’s sao adicionados numa rede quando
existe demanda de novos sifes, maior largura de banda, rotas alternativas ou quando novas
aplicagoes exigem que uma porta conecte-se com outra.

PV(C’s sdo rotas fixas, e assim como nas linhas dedicadas, nio estdo sendo disponiveis
e pagas sobre demanda ou por chamadas. Embora a rota as vezes possa variar, em caso
de um reroteamento automatico, os sites inicial e final do circuito ndo mudam. Assim,
podemos afirmar que os PVC’s, como ja foi mencionado, comportam-se como se fossem
linhas dedicadas,a tnica diferenca que existe é a alocagio dinimica de banda que existe nos
PYC's. '

Os PVC’s sao populares pelo fato de serem eficientes quanto ao custo quando comparados
com as linhas privadas. Prover uma PVC requer profundo planejamento, conhecimento de
trafego e utilizagao de banda.

Circuitos Virtuais Comutados - SVC’s

Os Circuitos Virtuais Comutados sao disponibilizados chamada-a-chamada, ou seja, estabelece-
se SVC’s somente no momento em o usuario realmente deseja estabelecer conexao. Esta-
belecer um SVC é é comparavel ao uso de um telefone tipico. Os usudrios especificam o
enderego de destino similar a um nimero de telefone.

Implementar SVC numa rede é mais complexo que implementar um PVC, mas isso
tem que ser transparente aos usuarios finais. Primeiro, a rede tem que estabelecer dinami-
camente conexdes sob requisi¢oes de muiiltiplos usudrios (ao contrario dos PVC’s os quais
eram pré-configurados pelos operadores da rede). Neste caso, a rede deve estabelecer a
conexaorapidamente e alocar banda suficiente para a aplicagao a qual o usudrio exige. Fi-
nalmente, a rede deve monitorar a chamada e bilhetdla de acordo com o servigo que foi
oferecido. g

Embora os SVC’s tenham sido definidos desde o inicio das especificagdes, estes nao
foram implementados pelos primeiros provedores e vendedores desta tecnologia. Atualmente,
aplicagoes estao se tornando adequadas para serem implementadas com SVC'’s, por exemplo,
voz sobre Frame Relay. Enquanto os PVC’s oferecem ganho estatistico de banda, os SVC’s
oferecem conectividade any-to-any que pode resultar em economias e flexibilidade, devido a
sua utilizagao da rede sob demanda.
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1.2.2 Cabecgalho Frame Relay e DLCI

Agora que conhecemos os circuitos virtuais, e as fundamentais diferencas entre PVC’s e
SVC’s, vamos estudar a estrutura bdsica do quadro Frame Relay e como ele acomoda (ou
interopera) com outras tecnologias.

Nos protocolos sincros mais populares, dados dados sdo transmitidos através de meios
de comunicagdes em quadros que sio similares ao da Figura 1.3

Cabecgalho
Flag zé | FS | Hog

Campo de g go T .
Informagéo no | = | & | 27 Dados do Pacote A Trailer
pacote X.25 5 s 3 P S

Cabecalho
Camgo de Yadne do
Informacg&o no " pacoteIP . Trailer
pacote |IP (Nivel 4) :
Campode [E &g E %7 =
Informagfo no | .gE 35'%| Dados SNA ol Troiler
pacote SDLC & &5 ‘3,;;% I R

a1 TSRS e . P
Cabegalho

Figura 1.3: Estrutura basica de quadros para alguns dos protocolos sincronos mais populares.

No Frame Relay, os pacotes ndo sio modificados ao longo de seu percurso ao destrino
em hipdtese alguma. Ao ser encapsulado, a rede Frame Relay simplesmente acrescenta dois
bytes de cabecalho a cada quadro.

A Figura 1.4 mostra a estrutura do quadro Frame Relay e seu cabegalho detalhadamente.

Entdo, vamos estudar uma boa parte do cabeclho Frame Relay que é a parte destina da
ao numero DLCI. Os seis bits restantes serdo mostrados adiante.

O quadro Frame Relay contém um niimero de 10 bits denominado Data Link Connection
Identifier (DLCI). O DLCI é o nimero do circuito virtual (nimero esse com significincia
local) o qual corresponde a um determinado destino (Em caso de conexao LAN-WAN, o
DLCI indica a porta em que a LAN de destino estd conectada). Como mostrado na Figura
1.5 as tabelas de roteamento em cada n6 (ou comutador) da rede (privada ou piiblica) trata
de rotear ao devido destino.

[Nota:] - Nas figuras que estdo ilustrando redes Frame Relay, os equipamentos de usudrios
estdo frequentemente mostrados como roteadores de-LLAN’s, pois esta é uma solugao
tipica Frame Relay. Esses equipamentos também poderiam ser pontes de LAN’s, hosts,
FRAD’s (Equipamentos de Acesso Frame Relay), ou qualquer outro equipamento com
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Flag Flog

Byte 1 Byte 2

DLl (/R] EA DLO ‘FE(N BECN| DE | EA

Bt 8 7 6 5 4 3 2 1 8 7 6 5 4 3 7 1

OCLI = Data Link Connection Identifier

UR = Command/Response Field Bit application specific - not modified by network)
FECN = Forward Explicit Congestion Notification

BECN = Backward Explicit Congestion Notification

DE = Discard Eligibility Indicator

EA = Extension Bit (allows indication of 3 or 4 byte heoder)

Figura 1.4: Estrutura do quadro e formato de cabeglho utilizado em Frame Relay.

interface Frame Relay.

O DLCI permite que dados trafeguem pelos comutadores Frame Relay (frequentemente
denominados de nds) para serem enviados através da rede, utilizando um processo simples
de trés etapas mencionadas a seguire que estd sendo mostradas na figura 1.6 como algoritmo.

1. Checar a integridade do quadro utilizando um dos dados de cabegalho de nominado
Frame Check Sequence (FCS) - Caso seja encontrado algum erro o quadro é descartado.

2. Verificar o DLCI na tabela de rotas - Caso o DLCI nao esteja definido para este link,
descarta-se o quadro.

3. Enviar o quadro conforme for o enderego de destino transmitindo-o pela porta ou tronco
especificado na tabela.
1.2.3 Uma regra simples: Se existir algum problema com o quadro, descarte-o.

Na inten¢ao de simplificar o protocolo Frame Relay o maximo possivel, criou-se uma regra
simples a ser seguida pelos nés duma rede Frame Relay; se existe algo errado com o quadro
Frame Relay, simplesmente descarte-o. Sdo duas as principais razoes pelas quais o quadro
pode ser descartado:

e Detecgao de erros nos dados do quadro.

e Congestionamento (A rede estd sobrecarregada).
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LAN

LAN

LAN
Figura 1.5: O DLCI indica qual a porta em que o equipamento terminal de destino estd localizado.

Mas como a rede pode descartar frames sem destruir a integridade das informagcoes
transmitidas ? A resposta estd na inteligéncia dos equipamento terminais ou finais, tais
como PC’s, hosts, e estagoes de trabalho. Sao esses equipamentos que contém os varios
niveis do protocolo e que nao s6 detectam e recuperam perdas de dados na transmissao
como também retransmitem os quadros descartados e nao reconhecidos pelos nés da rede.

1.2.4 Processamento Frame Relay versus X.25

Os nds Frame Relae processam de uma maneira muito simples comparada a outros protocolos
caracteristicos, tais como o X.25. A Figura 1.6 contrasta simplicidade do Frame Relay com
os complexos processamentos do X.25 (O diagrama indica o caminho de um pacote valido,
mostrando os passos do processo de recuperacgao de erros e outros processamentos de dados
de cabegalho emX.25, o que torna-o muito complicado.).

1.2.5 Correcoes de erros nas camadas superiores do protocolo

Como podemos observar na Figura 1.6, a tecnologia Frame Relay simplifica o processamento
dos quadros, e isso cabe aos equipamentos terminais de dados para compensar a perda de
quadros durante a transmissao. :

Como fazem os niveis superiores do protocolo para recuperar a informacao e corrigir
possiveis erros 7 Os niveis superiores do protocolo Frame Relay verifica o nimero de se-
quéncia de quadros (campo FCS do cabegalho) que o equipamento envia e/ou recebe. Entao,
reconhecimento sdo enviados para sinalizar ao transmissor que tais niimeros de sequéncia de
quadros chegaram com sucesso. Se algum nimero de sequéncia estives faltando, o receptor
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Figura 1.6: Modelo simplificado do processamento X.25 versus frame relay.

requisita uma retransmissao depois de esperar o periodo de time-out.

Desta maneira, os equipamentos terminais de dados nos certifica que todos os quadros
estao sendo recebidos sem erros. Esta fin¢do ocorre na camada 4, camada de transporte, em
protocolos como o TCP/IP e na classe de transporte do modelo OSI (nivel 4). No entanto, em
redes X.25 esta fungao ¢ executada nas camadas 2 e 3. Com isso, os equipamentos terminais
nao precisam duplicar a fungao na camada 4. Embora os niveis superiores recuperem os
quadros descartados confiavelmente, o processo de recuperagao da integridade da informacao
fim-a-fim custa caro. Pois havendo havendo erro em um dos quadros de toda a sequéncia
que corresponde a informacao, tem-se que retransmitir todos os quadros nao reconhecidos
pelo receptor. Esta recuperagao requer tempo e memoria extra nos computadores terminais,
e isto utiliza largura de banda extra para retransmitir miltiplos quadros.

O pior de tudo é que isso ocasiona atrasos,; devido aos time-outs que o transmissor deve
esperarpara que possa retransmitir os quadros nao reconhecidos, e tempo de retransmissao.
Assim, os niveis superiores podem recuperar a informacao quando descartes ocorrem ao
longo da rota. O melhor fator de desempenho de uma rede ¢é a habilidade com que a rede
minimiza descartes de quadros.

Existem dois motivos pelos quais o descarte de quadros ocorre, sao eles: erros nos bits
do quadro e em casos de congestionamentos na rede.

1.2.6 Descartes de quadros causados por erros de bits

Quando erros ocorrem em um quadro, tipicamente causados por ruidos na linha, estes sao
detectados através da verificagao do campo de cabegalho FCS (Veja Figura 1.4).
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Ao contrario do X.25, os nés de redes Frame Relay ndo corrigem erros. Ao detecta-los os
nos simplesmente descarta o quadro com erro. Isso requer inteligéncia nos PC’s ou estagoes
de trabalho que transmitem os dados, pois ao reconhecer que houve um erro estes devern
retransmitir o quadro. Como o custo de recuperagdo da informagio fim-a-fim feita pelos
niveis superiores é muito caro, esta solugdo teria um efeito desastroso quanto a eficiéncia da
rede caso fossemos utilizar linhas ruidosas para transmitir os quadros, gerando muitos erros.

Felizmente, as linhas para backbones sio e fibra optica e isto nos certifica de baixissimas
taxas de erro. Isso baixa a frequéncia com que erros ocorram na transmissao e, consequente-
mente, eliminando o problema de recuperacao de dados fim-a-fim dos niveis superiores efe-
tivamente. Portanto, a tecnologia Frame Relay somente é utilizada em linhas digitais com
baixas taxas de erro. Enquanto o X.25 pode ter bom desempenho em linhas com altas taxas
de erro, mas com isso nunca chegaria as velocidades de transmissdo de dados que o Frame
Relay proporciona.

1.2.7 Descartes de quadros por congestionamento

Congestionamentos em redes Frame Relay ocorrem por duas razdes. Primeira, o nd reecbe
mais quadros do que pode processar. Este é chamado de congestionamento de receptor. Se-
gunda, o né da rede precisa enviar quadros pela linhaa uma velocidade maior que a permitida
por ela, este é denominado de congestionamento de linha.

Da mesma forma, os buffers dos nds (memdria temporaria de armazenamento de quadros
que, estdo na fila e prestes a ser processados ou quadros prestes a serem transmitidos) estao
totalmente ocupados e o no temn que descartar quadros até que o buffer tenha memoria
disponivel suficiente para operar. :

Como o trafego em LAN’s ocorre extremamente em “rajadas”, a probabilidade de con-
gestionamento é muito maior. A ndo ser (claro!) que o usudrio superdimensione as linhas
e comutadores da rede - e no entanto pague um prego alto por isso. Por isso, é muito im-
portante que tenhamos um gerenciamento de congestionamento e trafego pois isso minimiza
muito as ocorréncias de descartes de quadros, quando necessdrios. Na préxima sec¢ao discu-
tiremnos com mais detalhes sobre as caracteristicas de gerenciamento de congestionamentos
em redes Frame Relay.

1.3 Mecanismos de sinalizacao do Frame Relay

Netsa sec¢ao discutiremos como a tecnologia Frame Relay lida com sinalizagdes de interface
para controle. Parece ser complicado mas, raciocinando no sentido de que sinalizagio de
interface prové informagoes a respeito de que estd acontecendo na rede, o usuério pode obter
tempo de resposta que esles esperam e a rede terd a melhor eficiéncia possivel. Mecanismos
de sinalizagao também podem oferccer opgoes de construirmos diferentes tipos de rede de
modo a atender as aplicacoes utilizadas e o desempenho da demanda do cliente.

Nesta secgao, além de explorarmos os mecanismos de sinalizagdo, veremos também um
pouco sobre as especificacoes LMI (Local Management Interface), que é mais um mecanismo
de obtermos o “status” das conexdcs.
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1.3.1 Necessidade de mecanismos de sinalizagao

Quando o Frame Relay foi inicialmente proposto, este protocolo era centrado numa regra
sinples: manter o protocolo o mais simples possivel ¢ que os niveis superiores tratem do
restante dos problemas. Mas apés muito estudo, tornou-se notério para as organizacoes de
padronizagao que a implementacio de redes Frame Relay, na pratica, necessitaria especifi-
cagoes de mecanismos de sinalizagdo de modo a focalizar ois seguintes tépicos:

e Permitir a rede sinalizar existéncia de congestionamentos
e Informar o “status” das conexdes {PVC’s)

e Configurar novas chamadas (SVC’s)

Embora esses mecanismos acrescentem complexidade ao protocolo Frame Relay, os padroe
j& tém um importante item que permite que o Frame Relay permaneca simples: o uso de
mecanismos de sinalizagao é opcional. Ou seja, o vendedor de equipamentos desta facilidade
e deste servico ndo é obrigado a implementar estas caracteristicas.

Sem 0s mecanismos de sinalizagio a interface Frame Relay permaneceria de acordo com
os padroes e os dados serao enviados sem problemas. Entretanto, com os mecanismos de
sinalizacdo, a vazao (thoughput) da rede, o tempo de resposta ao usudrio, eficiéncia de uti-
lizagao do meio e do host sdo garantidos. Vamos agora verificar como estes mecanismos de
sinalizagao funcionam.

1.3.2 Mecanismos de sinalizacdo de congestionamentos

Mecanismos de gerenciamento de congestionamentos, assim como outros mecanismos de
sinalizagao, sdo opcionais, mas eles afetardo no desempenho. Aimportancia de gerenciamento
de congestionamentos é ilustrada na Figura 1.7.

A

Congestionamento
Sem Congestionamento Severo

¢ >

Vazao

>

Carga Gferecida

Figura 1.7: A importancia de geréncia de congestionamentos.

17



O trafego que é injetado na rede é denominado de “carga oferecida”. A medida que a
carga oferecida cresce, a vazao da rdede cresce linearmente. O inicio do congestionamento
¢ representado pelo ponto A, quando a rede nao suporta mais tanta carga, ela comeca a o
fluxo de carga oferecida.

Se a carga oferecida continua aumentando, esta chega ao estado de congestionamento
severo no ponto B, no qual a vazao efetiva da rede comega a decair devido ao nimero de
retransmissoes. Isto faz com que um dado frame seja enviado pela rede varias vezes até ser
recebido com sucesso.

No congestionamento severo, a vazao média na rede pode diminuir. E a tinica maneira de
retornar a estabilidade da rede é a reducao de tréfego transmitidos & rede pelos equipamentos
terminais de dados. Sendo esta sinalizagao aos equipamentos terminais de dados antecipada,
antes mesmo que chegasse ao ponto A a redugao de trafego na rede j4 estaria sendo diminuida,
0 que evitaria que o estado de congestionamento da rede chegasse até mesmo ao ponto B,
ou seja, evitaria o congestionamento severo.

As especificagoes ANSI sao muito claras quanto aos mecanismos usados para a indicagao
da existéncia de congestionamento na rede. Existem dois tipos de mecanismos para mini-

mizar, detectar e recuperar as situagao de congestionamento, as quais controlam o fluxo de
dados na rede:

e Sinalizagao de congestionamento explicita
e Elegibilidade de descarte de quadro

Um outro mecanismo que também pode ser utilizado pelos equipamentos termidais de
dados (ETD’s) é a sinalizagao de congestionamento implicita.

Estes mecanismos utilizam bits existentes no cabecalho de cada quadro para que os
nos da rede e os ETD’s saibam identifiquem esta sinalizagao. Alocalizagao destes bits no
cabegalho de cada quadro é mostrada na Figura 1.8. Vamos ver agora como funciona cada
um destes mecanismos.

Flog| Cabegalho
Byte | Byte 2
DLCI (/R] EA pLal FECN[BECN EA
Bt 8 7 6 5 4 3 2 1 8 7 6 5 4 3

2\1

Discard Eligibility (DE) Bit

Figura 1.8: Bits de sinalizagio FECN, BECN e DE.

Sinalizacao explicita de congestionamentos

O primeiro mecanismo utiliza dois bits de sinalizagao de congestionamento expliicito no
cabegalho de cada quadro. Eles sio denominados de FECN (Forward Ezplicit Congestion
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Notification) e BECN (Backward Ezplicit Congestion Notification). A Figura 1.9 mostra
como funciona esta sinalizacao.

WAN

Figura 1.9: O uso dos bits FECN e BECN na sinalizagao explicita.

Vamos supor que o né B estd na iminéncia de congestionamento. Isto pode ser causado
por um pico de trifego tempordrio vindo de nés adjacentes ou por um pico de trafego no
meio entre B e C. Entao, a sinalizacao FECN funciona da seguinte maneira:

e O nd B detectaria a iminéncia de congestionamento, baseado em medidas internas de
buffers ou tamanho da fila no né B.

e O no B sinalizaria ao né C do congestionamento, alterando o estado do bit FECN de 0
para 1 de todos os quadros no sentido do congestionamento (no sentido do né C).

e Todos os nés no sentido do congestionamento (ndés no sentido do né C) irdo tomar
conhecimento do congestionamento e quais DLCI foram afetados.

Dependendo do protocolo que estao sendo usados, da capacidade de cada ETD e dos
comutadores de rede, isto ¢ muito ttil notificar ao trasnmissor da existéncia de congestion-
amento, e assim poder diminuir o fluxo de triafego na rede até que a situagao da mesma se
normalize. Esta sinalizagao é chamada de BECN (Backward Ezp[licit Congestion Notifica-

tion) (Assumindo-se que o trasnmissor seja capaz de reagir a sinalizagao.). Vamos ver agora
como ocorre a sinalalizagio BECN:

e No B recebe quadros vindos de outras diregoes para o link.

e N6 B muda o bit BECN de todos aqueles quadros no sentido oposto ao congestionamento
de modo que a sinalizagao chegue ao transmissor e todos os ETD’s na mesma diregao.

Os processos FECN e BECN podem ocorrer simultaneamente em varios DLCI’s em
resposta ao congestionamento numa linha ou né, sinalizando aos transmissores e receptores
da existéncia de congestionamentos. A sinalizacao de congestionamento explicita é uma
ferramenta importante para que se minimize situagoes de congestionamentos.
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Sinalizagao implicita de congestionamento

Niveis superiores de alguns protocolos, tais como o TCP (Transport Control Protocol),
operando em ETD’s tém uma forma implicita de detectar congestionamentos. Estes pro-
tocolos podem inferir que um congestionamento estd ocorrendo atraésdas informacoes de
aumento de atraso ou através da detecgao de quadros perdidos, por exemplo.

Estes niveis superiores forma desenvolvidos para operarem em redes com capacidades
indeterminada. Tais protocolos limitam a taxa de transmissao através de uma “janela”, a
permite que um nimero limitado de frames seja transmitidos antes que o reconhecimento
seja recebido.

Quando inicia-se uma situacao de congestionamento, o protocolo pode diminuir esta
janela, o que reduz a carga na rede. A medida que o congestionamento vai diminuindo, a
janela aumenta gradualmente.

Este mesmo ajuste de tamanho da janela é a maneira com que os ETD’s respondem as
sinalizagoes FECN e BECN. A padronizagao ANSI informa que sinalizagoes de congestion-

amento implita e explicita podem ser usadas juntas para obtermos melhor desempenho da
rede.

Elegibilidade de descarte de quadros

Os padroes do Frame Relay indicam que os ETD’s devem reduzir o fluxo de dados & rede
em resposta as sinalizagoes de congestionamento. A implementagao destas agoes que estao
sendo recomendadas resultard na diminuigao do trafego na rede, consequentemente reduzindo
o congestionamento. Se o equipamento do usuario é incapaz de responder aos mecanismos
de sinalizagao, a rede pode simplesmente ignorar os sinais de congestionamentoe continuar
a transmitir dados a mesma taxa que estava trasnmitindo. Isto acarretara continuidade ou
aumento de congestionamentos.

Neste caso, como a rede ird se proteger? A resposta estd na regra basica de Frame
Relay: se existe algum problema com os dados do quadro, descarte-o. Entretanto, se o
congestionamento ocasiona uma sobrecarga, mais quadros irao ser ser descartados. Isto ira
aumentar o tempo de resposta da rede e reduzira a vazao da rede, mas a rede nao falhara.

Quando congestionamentos ocorrem, os nos tém que-.decidir quais quadros devem ser
descartados. A solugao mais simples seria descartar quadros aleatoriamente. O problema
¢ que esta solugdo aumenta o numero de ETD’s que irao pedir retransmissoes de quadros
causadas por quadros perdidos.

O melhor método seria pré-determinar quais quadros devem ser descartados. Esta
solugdo esta relacionada ao uso de CIR (Committed Information Rate). O CIR é a capacidade
média de informacao transmitida através de um circuito virtual. Quando contratamos ou
compramos servicos e equipamentos Frame Relay de uma empresa prestadora, especificamos
o CIR dependendo quanta informacao a sua rede ird precisar.

Em cada cabecalho, existe um bit chamado DE (Discard Eligibility, veja Figura 1.8). O
bit DE é ajustado em 1 (um) pelo ETD ou comutador quando a taxa de transmissdo esta
acima daquela taxa CIR pré-estabelecida no contrato. Quando o bit DE é 1 (um), significa
que este quadro estasujeito a descarte em resposta a situagoes de congestionamentos. Um
quadro com o bit DE igual a 1 (um) sao descartados antes que os quadros com o bit DE
igual a 0 (zero). Caso o descarte dos quadros elegiveis a descarte nao tenha sido suficiente
para que a rede saisse da situac¢ao de congestionamento severo, quadros adicionais serao
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