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A Camada Enlace

Nossos objetivos:

compreender os princípios por trás dos serviços 

da camada enlace:

detecção e correção de erro

compartilhamento de canal broadcast : acesso múltiplo

endereçamento na camada enlace

transferência confiável de dados, controle de fluxo: já 

estudados!

instanciação e implementação de várias 

tecnologias da camada enlace
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de erro 

5.3 Protocolos de Acesso 

Múltiplo

5.4 Endereçamento na 
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Camada Enlace: Introdução

Algumas terminologias:

hosts e roteadores são nós/nodos

canais de comunicação que 

interconectam nós adjacentes são 

links ou enlaces

enlaces cabeados

enlaces sem fio (wireless)

LANs

Um pacote da camada 2 se chama 

frame ou quadro e encapsula um 

datagrama

ñlinkò ou ñenlaceò

a camada enlace tem como responsabilidade 

transferir um datagrama de um nó a outro adjacente 

através de um link
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Camada enlace: contexto

Datagrama transferido por 

diferentes protocolos da 

camada enlace sobre links 

diferentes:

e.g., Ethernet no 1º link, frame 

relay em links intermediários, 

802.11 no último link

Cada protocolo da camada 

enlace provê diferentes tipos de 

serviços

e.g., pode ou não prover rdt 

sob um link

Analogia

Viagem de Recife para Lausana

limosine: Recife para REC

avião: REC para Genebra

trem: Genebra para Lausana

turista = datagrama

segmento de transporte = link 

de comunicação

modo de transporte = protocolo 

da camada enlace

agente de viagem = algoritmo 

de roteamento
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Serviços da Camada Enlace

Framing, acesso ao link:

encapsula datagrama em um quadro (frame), adicionando header, 

trailer

acesso ao canal se meio compartilhado

endere­os ñMACò usados no header para identificar fonte, destino 

diferente de endereços IP!

Transferência confiável entre nós adjacentes

Já aprendemos isso (módulo 3)!

raramente usada em links com baixa taxa de erro de bit (fibra, 

alguns pares trançados)

Links wireless: altas taxas de erro

Q: Por quê prover confiabilidade fim-à-fim e na camada 

enlace ao mesmo tempo?
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Serviços da Camada Enlace

Controle de Fluxo:

Emissor não envia mais dados do que o receptor adjacente possa receber

Detecção de Erros:

erros causados por ruído e atenuação de sinal

receptor detecta a presença de erros: 

Sinaliza emissor para fazer retransmissão ou descarta o 

frame

Correção de Erro:

receptor identifica e corrige erro(s) de bit sem ter que pedir retransmissões

Half-duplex e full-duplex

half duplex - nós na extremidade do link podem transmitir mas não ao mesmo 

tempo
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Adaptadores

Camada enlace implementada no 

adaptador de rede (aka NIC)

Placas Ethernet,  IEEE 802.11 

(Wi-Fi)

Lado emissor:

encapsula datagrama em um 

quadro (frame)

adiciona bits para verificação de 

erro, rdt, controle de fluxo, etc.

Lado receptor

Procura por erros, rdt, controle de 

fluxo, etc

extrai datagrama, passa-o para a 

camada de rede do nó receptor

Adaptador é semi-autônomo

Implementa camada física e 

enlace

nó

emissor

frame

nó

receptor

datagrama

frame

adaptador adaptador

protocolo da camada enlace
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Detecção de Erro

EDC = bits de Detecção e Correção de erro (redundância)

D    = Dado protegido pela verificação de erro, pode incluir campos de 

cabeçalho (header) 

ÅDetecção de Erro não é 100% confiável!

Åprotocolo pode não achar alguns erros, mas é raro

Åcampo EDC grande permite melhor desempenho de detecção e correção
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Verificação de Paridade

Bit de Paridade 

Único:
Detecta um único bit errado

Paridade Bidimensional:
Detecta e corrige erro em um único bit

0 0
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Internet checksum

Emissor:
Å Trata conteúdo de segmentos 

como seqüência de números 

inteiros de 16 bits

Å checksum: adição (soma 

complemento 1) do conteúdo 

do segmento

Å Emissor coloca o valor do 

checksum no campo 

checksum do UDP

Receptor:

computa checksum do segmento 

recebido

verifica se checksum computado é 

igual ao informado no campo 

checksum:

NÃO - erro detectado

SIM - nenhum erro detectado. 

Mas erros podem não ter sido 

notadosé.

Objetivo: detecta ñerrosò (e.g., bits trocados) em um segmento 

transmitido (nota: usado na camada transporte somente)
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Checksumming: Cyclic 

Redundancy Check (CRC)

Enxerga bits de dados, D, como um número binário

escolhe padrão de r+1 bits (gerador), G

objetivo: escolha r CRC bits, R, tal que

<D,R> é exatamente divisível por G (módulo 2) 

Receptor conhece G, divide <D,R> por G.  Se resto diferente de 

zero: erro detectado!

Pode detectar quaquer rajada de erro menor que r+1 bits

Amplamente utilizado na prática (ATM, HDLC)


