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Os servicos fornecidos pela Hedaa da

camada de enlace computadores
e d internet

62 edicao

Entre os servigcos que podem ser oferecidos por um protocolo da
camada de enlace, estao:

Enquadramento de dados.

Acesso ao enlace.

Entrega confiavel.

Deteccao e correcao de erros.
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Onde a camada de enlace ¢ Redes de

implementada? computadores
e d internet

LA ArlIra A
62 edicao

* A figura a seguir mostra a arquitetura tipica de um hospedeiro.

* Na maior parte, a camada de enlace ¢ implementada em um

adaptador de rede, as vezes também conhecido como placa de
interface de rede (NIC).

* No ntcleo do adaptador de rede esta o controlador da camada de
enlace que executa varios servigos da camada de enlace.

* Dessa forma, muito da funcionalidade do controlador da camada
de enlace ¢ realizado em hardware.
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Onde a camada de enlace é Badesds

implementada? computadores
e d internet

62 edicao

* Adaptador de rede: seu relacionamento com o resto dos
componentes do hospedeiro € a funcionalidade da pilha de

protocolos Hospedeiro
Aplicacéo
Transporte B
CPU Memodria
Rede
Enlace

I~ Barramento do
hospedeiro (por
exemplo, PCI)

Controlador

Enlace J[ ~____——{—Adaptador de rede

Fisica

Transmisséo
fisica
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KUROSE | ROSS
Adaptador de rede Bodes de

computadores
e a Internet

62 edicao
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® Redes de Computadores |

Verificacoes de paridade

* Talvez a maneira mais simples de detectar erros seja utilizar um
unico bit de paridade.

* A figura abaixo mostra uma generalizacdo bidimensional do
esquema de paridade de bit tnico.

Paridade de linha Nenhum erro , !Erro de_bi’t |
T —— unico corrigive
© % di A ja1 1010 1|1 1010 1|1
3| %y doj | ojr 111100 101 10(0 Shoee
% o1 1101 o111 0|1
g diq d;; di ju1 0010 1|0 0010 1|0
d dis1,1 e dis1j | Gist,jat E;rrci)dc;ze
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® Redes de Computadores |

Métodos de soma de verificacao

* Um método simples de soma de verificagdo € somar os inteiros de
k bits e usar o total resultante como bits de deteccao de erros.

* O complemento de 1 dessa soma forma, entdo, a soma de
verificacdo da Internet, que € carregada no cabegalho do
segmento.

* No IP, a soma de verificacdo ¢ calculada sobre o cabecalho IP.

* Mc¢todos de soma de verificagdo exigem relativamente pouca
sobrecarga no pacote.

INSTITUTO FEDERAL . i -
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Verificacao de redundancia ciclica (CRC)

* Uma técnica de deteccao de erros muito usada nas redes de
computadores de hoje ¢ baseada em codigos de verificacao de
redundancia ciclica (CRC).

* Codigos de CRC também sao conhecidos como codigos
polinomiais.

d bits r bits
| |

D: bits de dados a enviar R: bits de CRC Padrao de bits

D«2" XOR R Formula matematica
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Enlaces e protocolos de Radasds

acesso multiplo computadores
e a internet

LA ArlIra A
62 edicao

* Um enlace ponto a ponto consiste em um Unico remetente em
uma extremidade do enlace e um Unico receptor na outra.

* O enlace de difusao, pode ter varios nds remetentes e receptores,
todos conectados ao mesmo canal de transmissio Unico e

compartilhado.

* Protocolos de acesso multiplo — através dos quais 0s nos
regulam sua transmissao pelos canais de difusao compartilhados.
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Enlaces e protocolos de Radasds

acesso multiplo computadores
e a internet

62 edicao
* Varios canais de acesso multiplo
Compartilhado com fio Compartilhado sem fio
(por exemplo, rede de acesso a cabo) (por exemplo, Wi-Fi)

@@b—@
u
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Enlaces e protocolos de
acesso multiplo

* Varios canais de acesso multiplo

Satélite

—
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Protocolos de acesso Badea da

aleatorio computadores
e a internet

62 edicao

* Com um protocolo de acesso aleatorio, um né transmissor sempre
transmite a taxa total do canal, isto €, R bits/s.

* QO slotted ALOHA ¢ altamente descentralizado.

* Funciona bem quando ha apenas um no ativo no momento.
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Aloha Puro

Uma das primeiras propostas para comunicagao
SEM FIO entre computadores no HAVAI SEM

CONTROLE CENTRAL (controle Distribuido)
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Pressupostos

 Uma estacao transmite um pacote “quando quer’ e sem “nenhum controle
central. Nao verifica se 0 meio esta livre!

* Colisdes portanto podem ocorrer e NAO sdo DETECTADAS durante

a transmissao! @I@
» ( »

(@)

(=]




Aloha Puro - Colisoes

* A colisdo somente pode ser detectada apos a

transmissao do pacote, seja por reconhecimento

seja por outra abordagem...

* Situacoes de colisao:
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Slotted Aloha - Colisdes

* EstacOes transmitem somente no Inicio de
um SLOT de tempo. Estacoes sao
sincronizadas de forma a saber o inicio do
SLOT <T><TNT><T><T>
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Slotted Aloha x Aloha Puro

« Em ambos, se somente uma estacao transmite, para um pacote de L bytes, consegue-se
transmitir a FULL RATE R:

R =L/ T bytes por segundo

* Na pratica tem-se 37% de eficiéncia no SLOTTED ALOHA contra 18,3% no ALOHA PURO
devido as colisdes.

« Ou seja, se a transmisséo for de 100Mbps ENTAO serdo usados 37Mbps para transmiss&o
de dados uteis no SLOTTED ALOHA contra 18.3Mbps no ALOHA PURO.

SLOTTED ALOHA
ALOHA PURO
37% 18.3%




CSMA (acesso multiplo com o o e e

deteccao de portadora) computadores
e da internet

LA ArlIra A
62 edicao

* Especificamente, ha duas regras 1mportantes que regem a
conversacao educada entre seres humanos:

* Quca antes de falar. Se uma pessoa estiver falando, espere até que
ela tenha terminado. No mundo das redes, isso ¢ denominado
deteccao de portadora — um no ouve o canal antes de transmiutir.

* Se alguém comecar a falar ao mesmo tempo que vocé, pare de

falar. No mundo das redes, 1sso ¢ denominado deteccao de colisao
— um no que esta transmitindo ouve o canal enquanto transmite.
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CSMA (acesso multiplo com Redes de

deteccao de portadora) computadores
e d internet

LA ArlIra A
62 edicao

* Essas duas regras estdo incorporadas na familia de protocolos de
acesso multiplo com deteccao de portadora (CSMA) e CSMA
com deteccio de colisao (CSMA/CD).

* Se todos 0s nods realizam detec¢ao de portadora, por que ocorrem
colisOes no primeiro lugar?
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® Redes de Computadores |

Colisoes CSMA

colisbes ainda podem ocorrer:
atraso de propagacao significa que
dois nés podem nao ouvir a
transmissao um do outro

colisao:
tempo de transmissao de
pacote inteiro desperdicado

nota.:
papel da distancia & atraso de
propagacao determinando
probabilidade de colisao
(comprimento maximo de cabo)

INSTITUTO FEDERAL
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CSMA/CD (Collision Detection)

CSMA/CD: deteccao de portadora, adiada como no CSMA

— colisOes detectadas dentro de pouco tempo

— transmissodes colidindo abortadas, reduzindo desperdicio do
canal

* deteccao de colisao:

- facil em LANs com fio: mede intensidades de sinal, compara
sinais transmitidos, recebidos

- dificil nas LANs sem fio: intensidade do sinal recebido abafada
pela intensidade da transmissao local

* analogia humana: o interlocutor educado

® Redes de Computadores |
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® Redes de Computadores |

Deteccao de colisao CSMA/CD

Espago
A B C D
| | | |
Ige ————————————————— .
_______ t
Tempo de
detecgio/abortamento
de colisdo
Tempo Tempo
INSTITUTO FEDERAL
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® Redes de Computadores |

Protocolos de revezamento

O protocolo de polling elimina as colisoes € os intervalos vazios
que atormentam os protocolos de acesso aleatorio, e 1sso permite
que ele tenha uma eficiéncia muito maior, mas tem o nd mestre:
unico ponto de falha.

No protocolo de passagem de permissao nao ha n6 mestre.
Um pequeno quadro de finalidade especial conhecido como uma

permissao (foken) ¢ passado entre os nos obedecendo a uma
determinada ordem fixa.

INSTITUTO FEDERAL .
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KUR II"{

. Redes de
Redes locais comutadas computadores
e a internet

62 edicao

* Uma rede institucional conectada por quatro comutadores

A Internet D Lj
etns ' 1 Gbit/s i

externa Servidor
1 Gbit/s de correio
6 S, 1abivs | BS
1 > ]
o5 B
100 Mbits/s 100 Mbits/s 100 Mbits/s
(fibra) (fibra) (fibra)

Mistura de 10 Mbits/s,
F 100 Mbits/s, 1 Gbit/s, F F
cabo Cat 5 _____4A

Eg BEg R Ep- B

" . =

——
Engenharia Elétrica Ciéncia da Computacao Engenharia da Computagao
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Redes de
Ethernet computadores
e d internet

62 edicao

* A Ethernet praticamente tomou conta do mercado de LANs com
f1o.

* Ha muitas razdes para o sucesso da Ethernet:

1. Ela for a primeira LAN de alta velocidade amplamente
disseminada.

2. Token ring, FDDI e ATM sao tecnologias mais complexas e mais
caras do que a Ethernet, o que desencorajou ainda mais os
administradores na questao da mudancga.
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® Redes de Computadores |

Ethernet

3. A Ethernet sempre produziu versdoes que funcionavam a
velocidades 1guais, ou mais altas.

4. O hardware para Ethernet passou a ser mercadoria comum, de
custo muito baixo.

Estrutura do quadro Ethernet

Endereco  Endereco

ATl de destino  de origem

Tipo Dados CRC

* Preambulo: 7 x 10101010 + 10101011: despertam e sincronizam os receptores
(10 Mb/s, 100 Mb/s e 1Gb/s).

* Tipo: indica o protocolo da camada de rede: IP, ARP, IPX...

* Dados: min 46 bytes e maximo 1500 bytes.

* CRC: erro ==> nenhum aviso a ningué¢m!

INSTITUTO FEDERAL .
Area de Telecomunicagdes 26/41



Interligacao de hosts na g o

camada de enlace computadores
e a internet

62 edicao

* HUB

Message for 4 5
Computer "A° : g
r,:_;ﬁ_ oy e |—
Hub . %E@; [
“omputer B
\5_%‘5-;“:
5 W

-‘-l--'-.

-

Compuier C
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Interligacao de hosts na B den da

camada de enlace computadores
e a internet

62 edicao

* Switch

Message for v :
Computer “A" / =1
S - \
T——
Switch® 2 ]
b ™ ~omputer 8

-"-.
L & !
. — .
b ‘
.'H. " |

p==

i

Compuler C
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Comutadores da camada de Redes da

enlace computadores
e a internet

L2 ArlTraA
62 edicao

* A fun¢ao de um comutador € receber quadros da camada de enlace e
repassa-los para enlaces de saida.

* O comutador em si ¢ transparente aos hospedeiros e roteadores na
sub-rede.

* Filtragem ¢ a capacidade de um comutador que determina se um
quadro deve ser repassado ou se deve apenas ser descartado.

* Repasse ¢ a capacidade de um comutador que determina as
interfaces para as quais um quadro deve ser dirigido e entdo dirigir o
quadro a essas interfaces.
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Comutadores da camadade o ., .

enlace computadores
e a internet

62 edicao

Podemos 1dentificar diversas vantagens no uso de comutadores:

* Eliminacao de colisoes.
* Enlaces heterogéneos.
* (Gerenciamento.

Hospedeiro Hospedeiro
Processamento de
pacotes em comu-

Comutador Roteador

tadores, roteadores |22 Aploacto
? . Transporte Transporte
¢ hospedeiros: Rede [ Reae ) | Rede
Enlace r Enlace ] Enlace Enlace
Fisica e/ Fisica  \el— Fisica et Fisica
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Enderecamento na camada

de enlace e ARP

Enderecos MAC

Redes de
computadores
e a internet

62 edicao

* (Cada interface conectada a LAN tem um endereco MAC

GXCIUSiVO 1A-23-F9-CD-06-9B

/

s

—

5C-66-AB-90-75-B1

88-B2-2F-54-1A-0F

/ == /@

—

49-BD-D2-C7-56-2A

/

r

——
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Enderecamento na camada o ., _ ..

de enlace e ARP computadores
e a internet

62 edicao

ARP no IPv4 e Neighbor Discover no IPv6

* (Cada interface em uma LAN tem um endereco IP ¢ um endereco
MAC 1A-23-F9-CD-06-9B

IP:222.222.222.220 /
==
88-B2-2F-54-1A-0F

5C-66-AB-90-75-B1
IP:222.222.222.221

1P:222.222.222.223 / t-‘ﬂ\\
I=—N:
49-BD-D2-C7-56-2A

IP:222.222.222.222 /

==\A
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Enderecamento na camada  pogoq go

de enlace e ARP computadores
e a internet

62 edicao

Envio de um datagrama para fora da sub-rede

* Duas sub-redes interconectadas por um roteador

74-29-9C-E8-FF-55 88-B2-2F-54-1A-0F

IP:lll.lll.lll.lll - IP:111.111.111.110 IP:222.222.222.221
q— E6-E9-00-17-BB-4B ;e

- -

CC-49-DE-D0-AB-7D \ 49-BD-D2-C7-56-2A
1A-23-F9-CD-06-9B

IP:222.222.222.220 \
= IP:222.222.222.222
—
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Sintese: um dia na vida de
uma solicitacao Web

* viagem pela pilha de protocolos

completa!
- aplicacao, transporte, rede, enlace

* juntando tudo: sintese!

- objetivo: identificar, analisar, entender os
protocolos (em todas as camadas)
envolvidos no cenario aparentemente
simples: solicitar pagina WWW

- cenario: aluno conecta laptop a rede do
campus, solicita/recebe www.google.com

® Redes de Computadores |
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Um dia na vida: cendrio

8 . ‘navegador

vidor DNS
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Um dia na vida... conectando

a Internet
* 0 laptop conectando precisa
DUHDCPP obter seu préprio endereco IP,
IP end. do roteador do 1¢ salto e

do servidor DNS: use DHCP

_'Etherne
Fisica

o
|
||
)
T
O
A
—

O Solicitacdo DHCP encapsulada
no UDP, encapsulada no IP,
encapsulada na Ethernet 802.1

UDP O Quadro Ethernet enviado por

P — broadcast (dest.. FFFFFFFFFFFF)
Ethernet roteador na LAN, recebido no roteador
Fisica (roda DHCP) rodando servidor DHCP

O Ethernet demultiplexado para
IP demultiplexado, UDP
demultiplexado para DHCP

® Redes de Computadores |
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DHCP
UDP
P

||
H
H
=]
T
O
o
||

: Ethernet
Fisica

DHCP
UDP
. [IbHcp P —
B sz ll|| Ethernet roteador
Fisica

(roda DHCP)

® Redes de Computadores |

INSTITUTO FEDERAL

Servidor DHCP formula ACK
DHCP contendo endereco IP
do cliente, IP do roteador no
1o salto para cliente, nome &
endereco IP do servidor DNS

Encapsulamento no servidor
DHCP, quadro repassado
(aprendizagem do
comutador) através da LAN,
demultiplexando no cliente

Cliente DHCP recebe
resposta ACK do DHCP

Cliente agora tem endereco IP, sabe home e endereco
do servidor DNS, endereco IP do seu roteador no
primeiro salto
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Um dia na vida... ARP (antes
do DNS, antes do HTTP)

* Antes de enviar solicitacao HTTP,
precisa de endereco IP de

NS www.google.com: DNS
L_DNS UDP O Consulta DNS criada, encap. no UDP,
TS xRe | P no IP, na Ethernet. Para enviar quadro
B cors AP [l Ethernet \ ao roteador, precisa de endereco MAC
Fisica da interface do roteador: ARP

O Broadcast da consulta ARP,
ARP | recebido pelo roteador, que responde

B <A [l Ethernet com resposta ARP dando endereco
Fisica MAC da interface do roteador

O cliente agora sabe endereco MAC
do roteador no 1¢ salto, e agora pode
enviar quadro contendo consulta
DNS

® Redes de Computadores |
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Um dia na vida... usando DNS

. DNS
wew | YUDP
IP 2l pservidor DNS

rede comcast -

68.80.0.013 =%

O Datagrama IP repassado da rede do
campus para rede comcast, roteado
(tabelas criadas por RIP, OSPF, IS-IS
e/ou protocolos de roteamento BGP)
ao servidor DNS

O Datagrama IP contendo consulta
DNS repassada via comutador da
LAN do cliente ao roteador do 1° O demultiplexado ao servidor DNS

salto O Servidor DNS responde ao cliente com
endereco IP de www.google.com

® Redes de Computadores |
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Um dia na vida... conexao TCP
transportando HTTP

SYNACK F.'FETPP
=
._I Ethernet

| Fisica

O para enviar solicitacao
HTTP, cliente primeiro abre
socket TCP com servidor
Web

O segmento SYN TCP (etapa 1

SYNACK TCP na apresentacdo de 3 vias)
| _IP roteado interdominio com
[l swuackll| | Ethernet servidor Web

Fisica

O servidor Web responde com
SYNACK TCP (etapa 2 na
servidor Web apresentacao de 3 vias)

64.233.169.105 O Conexao TCP estabelecida.

® Redes de Computadores |
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Um dia na via... solicitacao/
resposta HTTP

||

iij
— [
el &

GOa)g[e

res |
=

e e st exibida.

I_E|
:
=
—
U

® Redes de Computad

P
B =ciER | Ethernet

servidor Web
64.

HTTP
TCP

| Fisica

233.169.105

O pagina Web finalmente (!1!)

solicitacao HTTP
enviada ao socket TCP

datagrama IP contendo
solicitacao HTTP roteado
para www.google.com

servidor Web responde com
resposta HTTP (contendo
pagina Web)

datagrama IP contendo
resposta HTTP roteada de
volta ao cliente
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	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41

