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A Camada Enlace :ng:.‘::’méma

ULk P-B

Nossos objetivos:

& compreender 0s principios por tras dos servigcos
da camada enlace:
@ deteccao e correcao de erro
@ compartilhamento de canal broadcast : acesso multiplo
@ enderecamento na camada enlace
@ transferéncia confiavel de dados, controle de fluxo: ja
estudados!
¢ instanciacado e implementacéo de varias
tecnologias da camada enlace

@ UNIVERSIDADE FEDERAL ﬂin"mnr
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Camada Enlace ,a;‘ff:.‘:;‘:mat.ca

¢ 5.1 Introducao e servicos & 5.6 Hubs e switches

¢ 5.2 Deteccao e correcao
de erro

¢ 5.3 Protocolos de Acesso
Multiplo

¢ 5.4 Enderecamento na
camada enlace

¢ 5.5 Ethernet

- —_—_—
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~ ‘Centro
Camada Enlace: Introducao ,gyinformstica

Ui Fe P8

: 4 “link” ou “enlace’
Algumas terminoloqgias:

¢ hosts e roteadores sao nos/nodos

& canais de comunicacao que
interconectam noés adjacentes sao
links ou enlaces

@ enlaces cabeados
@ enlaces sem fio (wireless)
@ LANS
¢ Um pacote da camada 2 se chama

frame ou quadro e encapsula um
datagrama

a camada enlace tem como responsabilidade ‘@g’ @2

transferir um datagrama de um no a outro adjacente g
através de um link
ﬁ UNIVERSIDADE FEDERAL cinumnrs
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Camada enlace: contexto ®.....

de Informatica

Datagrama transferido por
diferentes protocolos da
camada enlace sobre links
diferentes:

@ e.g., Ethernet no 1° link, frame
relay em links intermediarios,
802.11 no ultimo link

Cada protocolo da camada
enlace prové diferentes tipos de
Servicos

@ e.g., pode ou n&o prover rdt
sob um link

UNIVERSIDADE FEDERAL
DE PERNAMBUCO

ULk P-B

Analogia

¢

'

Viagem de Recife para Lausana
@ limosine: Recife para REC
@ aviao: REC para Genebra
@ trem: Genebra para Lausana
turista = datagrama

segmento de transporte = link
de comunicacao

modo de transporte = protocolo
da camada enlace

agente de viagem = algoritmo
de roteamento

[Bill.llflll!.lll‘6



Servicos da Camada Enlace :gf:.‘::’méma

ULk P-B

¢ Framing, acesso ao link:

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

@ acesso ao canal se meio compartilhado
@ enderecos “MAC” usados no header para identificar fonte, destino
¢ diferente de enderecos IP!

& Transferéncia confiavel entre nos adjacentes
@ Ja aprendemos isso (mddulo 3)!

@ raramente usada em links com baixa taxa de erro de bit (fibra,
alguns pares trancados)

@ Links wireless: altas taxas de erro

& Q: Por qué prover confiabilidade fim-a-fim e na camada
enlace ao mesmo tempo?

_————————————————————
UNIVERSIDADE FEDERAL cin “m m‘
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Servicos da Camada Enlace ,:gf;::’rmm

ULk P-B

¢ Controle de Fluxo:
@ Emissor ndao envia mais dados do que o receptor adjacente possa receber

¢ Deteccao de Erros:
@ erros causados por ruido e atenuacéao de sinal
@ receptor detecta a presenca de erros:
& Sinaliza emissor para fazer retransmissao ou descarta o
frame

¢ Correcao de Erro:
@ receptor identifica e corrige erro(s) de bit sem ter que pedir retransmissoes

¢ Half-duplex e full-duplex

@ half duplex - nés na extremidade do link podem transmitir mas nédo ao mesmo
tempo

ﬁ UNIVERSIDADE FEDERAL cin“mﬂnr
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Adaptadores

‘Centro

noé
emissor

,~d:|nformética
U+‘F-P-E

datagrama ,
. protocolo da camada enlace no
[ — — - — receptor
Lr frame frame -_J
adaptador adaptador

¢ Camada enlace implementadano &

adaptador de rede (aka NIC)

@ Placas Ethernet, IEEE 802.11

(Wi-Fi)

¢ Lado emissor:

@ encapsula datagrama em um
quadro (frame)

o

@ adiciona bits para verificacao 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 no receptor

Adaptador é semi-autbnomo

Implementa camada fisica e
enlace

UNIVERSIDADE FEDERAL
DE PERNAMBUCO
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Camada Enlace ,a;‘ff:.‘:;‘:mat.ca

¢ 5.1 Introducao e servicos & 5.6 Hubs e switches

¢ 5.2 Deteccao e correcao
de erro

¢ 5.3 Protocolos de Acesso
Multiplo

¢ 5.4 Enderecamento na
camada enlace

¢ 5.5 Ethernet

UNIVERSIDADE FEDERAL cin “ma m-
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Deteccao de Erro ,:ff:::a‘:mma

U-F-P-E

EDC = bits de Deteccéao e Correcao de erro (redundancia)
D = Dado protegido pela verificacdo de erro, pode incluir campos de

cabecalho (header)

» Deteccéo de Erro nao é 100% confiavel!
* protocolo pode n&o achar alguns erros, mas é raro
« campo EDC grande permite melhor desempenho de deteccéao e correcao

| datagram I | datagram I

bits in D'
OK detected
error

<+d diata bits— '
| D | EDC I D' EDC'

ﬁ . — () bit-error prone link {}—

DE PERNAMBUCO
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‘Centro

Verificacao de Paridade Ay informitics

Ui Fe P8

Bit de Paridade
Unico:
Detecta um Unico bit errado

— ddatabits —{fa

| 0111000110101011‘0 I

Paridade Bidimensional:

Detecta e corrige erro em um unico bit

UNIVERSIDADE FEDERAL
DE PERNAMBUCO

row
parity
diq .-+ dajdq g
doq =t dzj|dpjg
COIL_'Imnl di,“ _ di=j di,j+‘1
parity ) diva 1 - il digq g
101011 101011
,f parity
11110[0 41100~
011101 011101
Q0101)0 Q@LO1|O
no errors parity
error
correctable
single bit error
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Internet checksum :ng:.‘::’mama

ULk P-B

Objetivo: detecta “erros” (e.g., bits trocados) em um segmento

transmitido (nota: usado na camada transporte somente)

Emissor: Receptor:

B

Trata conteddo de segmentos & computa checksum do segmento

A " recebido
como sequéncia de numeros - ,
inteiros de 16 bits & verifica se checksum computado é
checksum: adicdo (soma igual ao informado no campo
' . checksum:
complemento 1) do conteudo N
do segmento @ NAO - erro detectado
Emissor coloca o valor do @ SIM - nenhum erro detectado.
checksum no campo Mas erros podem nao ter sido
checksum do UDP notados ....
UNIVERSIDADE FEDERAL i .
DE PERNAMBUCO cm“mm£3



Checksumming: Cyclic -
Redundancy Check (CRC) ,~a§f£¥319,§;5;g

¢ Enxerga bits de dados, D, como um namero binario
& escolhe padrao de r+1 bits (gerador), G

& objetivo: escolha r CRC hits, R, tal que
@ <D,R> é exatamente divisivel por G (modulo 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 pratica (ATM, HDLC)

«—d bits » <+ r bits —
bit
| D:data bits to be sent‘ R:CRC bitsl pattern
el mathematical
D*2 XOR R formula

ﬁ UNIVERSIDADE FEDERAL l}illllf[]lll‘
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CRC (Exemplo)

Deseja-se:
D2"XOR R =nG
Equivale a:
D2"=nG XOR R
e:
se dividimos D-2" por G,
desejamos objeter o resto R

‘Centro

,~d:|nformética
U+‘F-P-E

101011

R = remainder| %

UNIVERSIDADE FEDERAL
DE PERNAMBUCO

1001101110000
1001 >D

= O

O
O
OO

OO
= O

=
o

—
QO
or
e

011
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&
Camada Enlace <€informatica

¢ 5.1 Introducao e servicos & 5.6 Hubs e switches

¢ 5.2 Deteccao e correcao
de erro

¢ 5.3 Protocolos de Acesso
Multiplo

¢ 5.4 Enderecamento na
camada enlace

¢ 5.5 Ethernet

UNIVERSIDADE FEDERAL cin “ma nr
DE PERNAMBUCO . = 16



Enlaces e Protocolos de Aceggo

Centro

Muiltiplo g nformitica

Dois tipos de “links”:
¢ Ponto-a-ponto (point-to-point)
@ PPP para acesso dial-up
@ Enlace ponto-a-ponto entre switch Ethernet e host

& Dbroadcast (meio compartilhado)
@ Ethernet tradicional

@ upstream HFC (Hybrid Fiber-Coaxial)
@ LAN sem fio IEEE 802.11

Blah, blah, blah

= X &

/frﬁg E ? @__ 2772727777772

shared wire shared wireless satellite cocktail party
(e.g. Ethernet) (e.g. Wavelan)

UNIVERSIDADE FEDERAL cin "ma m-
DE PERNAMBUCO - . 17
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Protocolos de Acesso
A 3 ‘Centro
MU Itl p_ IQ wlnforméﬁfgea

¢ Canal broadcast compartilhado Unico

& 2 ou mais transmissdes simultaneas: interferéncia
@ Ha colisao se no recebe 2 ou mais sinais ao mesmo tempo

Protocolo de acesso multiplo

& Algoritmo distribuido que determina como os nés compartilham o
canal, i.e., determina quando o no pode transmitir

& Comunicacao sobre compartilhamento de canal deve usar o proprio
canall

@ Nao ha canal fora de banda (out-of-band) para coordenacao de
transmissoes

UNIVERSIDADE FEDERAL cin “ma m-
DE PERNAMBUCO - . 18



Protocolo de Acesso

s pat &
MUltIDlO Ideal dfgggmética

ULk P-B

Canal broadcast com taxa de R bps
1. Quando 1 no deseja transmitir, ele envia dados a taxa R.

2. Quando M nds desejam transmitir, cada um pode
transmitir a uma taxa média R/M

3. Completamente descentralizado:
@ N&o ha no especial para coordenar transmissoes
@ Nao ha sincronizacao de relogios, slots

4. Simples

UNIVERSIDADE FEDERAL cin uma nr
DE PERNAMBUCO - . 19



E, ‘ entro
Protocolos MAC: taxonomia ,~a§m¥orméma

ULk P-B

3 classes:

¢ Particionamento de Canal
@ divide canal em pequenas “partes” (slots de tempo,
frequéncia, codigo)
@ aloca “parte” para uso exclusivo do n6
¢ Acesso Randomico
@ canal nao é dividido e podem ocorrer colisdes
@ Precisa tratar colisbes

¢ “Taking turns”

@ Cada n0 aguarda sua vez para transmitir. Um passa a vez
para o outro. NOs que desejam enviar mais experimentarao
maiores atrasos

ﬁ UNIVERSIDADE FEDERAL cin um m‘
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Particionamento de Canal‘:b
Centro

T D M A ,~delnformética

ULk P-B

TDMA: time division multiple access

* Acesso ao canal ocorre em "rounds”

« Cada host recebe um slot de tamanho fixo em cada round

* slots nao utilizados sé&o desperdicados (ficam idles ou vazios)

« exemplo: 6 hosts em um LAN, 1,3,4 possuem pkt, slots 2,5,6 idle (vazios)

 TDM (Time Division Multiplexing): canal dividido em N slots de tempo,
1 por usuario; ineficiente com usuarios com baixo ciclo de trabalho e a
altas cargas.

4 frame -
1 00O 1 34

UNIVERSIDADE FEDERAL cin uma nr
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Particionamento de Canal:

‘ entro
F D M A ,~dslnformética

ULk P-B

FDMA: frequency division multiple access

«  Espectro do canal dividido em bandas de freqiiéncia

» Cada host recebe uma banda de freqtiéncia

« Se néo hatransmissdes na banda, ela é desperdicada

« Exemplo: 6 hosts em um LAN, 1,3,4 possuem pkt, bandas 2,5,6 sem uso

 FDM (Frequency Division Multiplexing): a freqiiéncia € subdivida.

| | . .

(72} >

% time
cC

(q0] >
@)

>

o — l
-

(@)

(D]

| —-—

S >
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Protocolos de Acesso‘
. Centro

2\
RandOmico  gginformitica
U FP-E

¢ Quando no6 possui pacote para enviar
@ Transmite a taxa maxima R do canal.
@ NA&o ha coordenacéao previa entre nos
& 2 ou mais nos transmitindo ao mesmo tempo =¥ “colisao’,
& Protocolos MAC de acesso randdmico especificam:
@ Como detectar colisoes
@ Como tratar colisGes (e.g., atrasando retransmissoes)
¢ Exemplos de protocolos MAC de acesso randdmico:
@ slotted ALOHA
@ ALOHA
@ CSMA, CSMA/CD, CSMA/CA

UNIVERSIDADE FEDERAL cin “ma nr
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Slotted ALOHA Zamwe o

Hipoteses

frames de mesmo tamanho

Tempo € dividido em slots de
mesmo tamanho, tempo para
transmitir um quadro da
camada enlace

NOs iniciam transmissao
somente no inicio de um slot

NOs estao sincronizados

se 2 ou mais nos transmitem
em um mesmo slot, todos
detecam a colisao

UNIVERSIDADE FEDERAL
DE PERNAMBUCO

Ui Fe P8

Funcionamento

 Quando no obtém um novo
quadro da camada enlace para
transmitir, ele o transmite no
proximo slot

« Se nao ha colisao, no pode
enviar novo quadro da camada
enlace no slot seguinte

« Se ha colisédo, no retransmite
guadro da camada enlace em
cada slot subsequente com
probabilidade p até o sucesso

GIII.IlfI].IlI2‘4



Slotted ALOHA Yo

de Informatica
U repoE
nods 1 1 1 1 1
[=] [=]
F——F—1t—"F—+—1T—1+—1+— slots
c E ¢ § E € E & g
Pros Contras
Um Unico né ativo pode « colisbes, desperdicio de slots
transmitir continuamente na « Slots livres
taxa maxima do canal * NOs precisam ter a habilidade
« Altamente descentralizado: de detectar colisoes em um

tempo menor que o0 necessario
para transmitir um pacote

* sincronizacao

somente slots precisam estar
sincronizados

« simples

UNIVERSIDADE FEDERAL i m
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Eficiéncia do Slotted Aloha*®c....
N:Informﬁtfgg

Eficiéncia é a fracdo de slots & Para obter a eficiéncia
utilizados com sucesso a longo-prazo maxima com N nos,
guando ha muitos nés, cada qual com encontre p* que maximiza
muitos quadros a serem transmitidos Np(1-p)N*

¢ Quando ha muitos nos, o
limite de Np*(1-p*)N-1
guando N vai a infinito,
Indica uma eficiéncia
maxima de 1/e = .37

& Suponha N nés com muitos
guadros a serem enviados,
cada no transmite em um
slot com probabilidade p

¢ Probabilidade de que 1 n6

tenha sucesso em um slot = No melhor dos casos:

p(L-p)™* Canal usado em transmissdes
¢ Probabilidade de que Uteis 37% do tempo!

gualquer no tenha sucesso =

Np(1-p)™*

UNIVERSIDADE FEDERAL i m i
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ALOHA Puro (unslotted) oo i

ULk P-B

& unslotted Aloha: mais simples, sem sincronizacao
¢ Quando camada enlace possui quadros para transmitir
@ transmite-os imediatamente

¢ Probabilidade de colisao aumenta:
@ Quadro enviado em t, colide com outros quadros enviados em [t,-1,t,+1]

will overlap will overlap

i with start of with end of |
i«— i’'s frame —>i¢—i's frame —»

node | frame

£.1 £ fe
0 0 0 cin.ufna.m2'7




Aloha Puro: Eficiéncila ,:;Ef,:':::’,ma'ma

ULk P-B

P(sucesso de um dado no) = P(no6 transmitir) -

P(nenhum outro no transmitir em [t,-1,t,]) -
P(nenhum outro no transmitir em [t,,t,+1])

=p - (1-p)N - (1-p)N+
=p - (1-p)*™Y

... escolhendo p 6timo e fazendo N -> infinito ...

Ainda pior! - lize)=.18

UNIVERSIDADE FEDERAL i
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CSMA (Carrier Sense Mult‘ié)le
Access) ARy informitica

CSMA: escuta antes de transmitir:
Se canal esta “idle” (vazio): transmite o quadro completo
« Se canal estad ocupado, adiar transmissao

« Analogia humana: néo interrompa 0s outros!

UNIVERSIDADE FEDERAL i
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i o
Colisdes no CSMA ,agf.:‘::;:méma

ULk P-B

Distribuicao espacial dos ndés
colisbes ainda podem ocorrer: +— espago —»
Ter atraso de propagacao significa C D
gue dois nos podem nao ouvir a A | | -
transmissao um do

coliséo: . -
Tempo total de transmisséo do g
pacote é desperdicado g e
E e a e e e e e e a e "

|| I.I.I.I.I.l

HE NN

e

HEEEN

nota: N e e

distancia & atraso de propagagao sao :::::::!:"" “’-!-:-;-:-' ':'-'-'-'-'

e
| d

importantes para se determinar a
probabilidade de colisao

UNIVERSIDADE FEDERAL
DE PERNAMBUCO



CSMA/CD (Collision Detection) cenre i

ULk P-B

CSMA/CD: escuta portadora, adiamento como no CSMA
@ colisoes detectadas em um intervalo curto de tempo

@ Transmissoes colidindo sao abortadas, reduzindo o desperdicio
do canal

& Deteccao de colisao:

@ Facil em LANs cabeadas: mede forca de sinais, compara forca
do sinal transmitido com o recebido

@ Dificil em LANs sem fio: receptor desliga enquanto se transmite.
SO receptor sabe se houve colisao ou nao

& Analogia humana: uma pessoa educada com grande habilidade de
conversacao

UNIVERSIDADE FEDERAL i m
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CSMA/CD (collision detection) ‘dffgg;:'mética

U R PeB

+«—— space —>

collision
detect/abort
time

ﬁ UNIVERSIDADE FEDERAL ci“ “ma m-
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Protocolo MAC
“Taking TUNS” _ sismstes

Protocolos MAC de Particionamento de Canal
@ Compartilhamento eficiente do canal e justo com alta carga

@ Ineficiente com baixa carga: atraso de acesso ao canal, 1/N da
banda alocada mesmo se somente 1 no estiver ativo!

Protocolos MAC de Acesso Randdmico

@ Eficiente com baixa carga: um Unico no pode usar toda a
capacidade do canal

@ Alta carga: sobrecarga (overhead) de colisoes

Protocolos “taking turns”
Olham para o melhor de ambos os mundos!

B -
UNIVERSIDADE FEDERAL i m i
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Protocolo MAC
“Taking TUNS” _ sismstes

Passagem de Token:

Polling: I Token de controle passado de um

¢ NO mestre “convida” nés né a outro sequencialmente
escravos a transmitireme 4 Mensagem token

convite segue uma ordem _
A 3 fraquezas:
Ou sequencla
O token overhead
¢ fraguezas: N
_ O laténcia
@ polling overhead
@ laténcia

@ Ponto unico de falha
(mestre) T

P

O ponto unico de falha (token)

1

UNIVERSIDADE FEDERAL i m i
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Resumo dos protocolo‘g
MAC ~Elerr;;$mética

ULk P-B

¢ O que fazer com um meio compartilhado?
@ Particionamento de canal, no tempo, na fregti€éncia ou por
codigo
& Time Division, Frequency Division
@ Particonamento Randémico (dinamico),
& ALOHA, S-ALOHA, CSMA, CSMA/CD

& Escuta de portadora: facil com algumas tecnologias
(cabeadas), dificil em outras (sem fio)

& CSMA/CD usado no Ethernet
& CSMA/CA usado no IEEE 802.11 (Wi-Fi)
@ Taking Turns
& polling feito por um coordenador, passagem de token

UNIVERSIDADE FEDERAL i
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Tecnologias de Redes‘
LOCaI S (LA N)_ dfmgg’rll’n'at!c?

O que vimos sobre a camada enlace:

@ servicos, deteccao/correcao de erro,
acesso multiplo

A seqguir: tecnologias de LANs
@enderecamento
@ Ethernet
@ hubs, switches

UNIVERSIDADE FEDERAL i m
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&
Camada Enlace <€informatica

¢ 5.1 Introducao e servicos & 5.6 Hubs e switches

¢ 5.2 Deteccao e correcao
de erro

¢ 5.3 Protocolos de Acesso
Multiplo

¢ 5.4 Enderecamento na
camada enlace

¢ 5.5 Ethernet

UNIVERSIDADE FEDERAL cin “ma nr
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Enderecos MAC e -
Protocolo ARP cinformitica

ULk P-B

¢ Enderecos IP de 32 bits:
@ Endereco da camada de rede
@ Usado para enviar datagrama para a subrede IP de destino

¢ Endereco MAC (ou LAN ou fisico ou Ethernet):

@ Usado para nos quadros enviados de uma interface a outra
fisicamente conectada (mesma rede)

@ Endereco MAC de 48 bits (para a maiorias das LANS)
gravado na memoria ROM da placa de rede

UNIVERSIDADE FEDERAL cin “ma m-
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Enderecos em LANS -
e Protocolo ARP  gyinformitics

Cada placa de rede (ou adaptador) na LAN possui um
endereco MAC unico

| |[«—1A-2F-BB-76-09-AD Endereco broadcast =
FF-FF-FF-FF-FF-FF

LAN

(cabeada ou |_|= adaptador
Sem fio)

58-23-D7-FA-20-B0O

71-65-F7-2B-08-53

| |[*— oc-cs-11-6F-E3-98

UNIVERSIDADE FEDERAL i
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Mais sobre enderecos MAC ,:gf;::’rmm

ULk P-B

e

alocacao de enderecos MAC administrada pelo IEEE

& Fabricantes compram faixa de enderecos MAC (para garantir que
enderecos nao sejam repetidos)

¢ analogia:
(a) endereco MAC: como 0 CPF (compreendido localmente no Brasil)
(b) endereco IP: como endereco postal (compreendido mundialmente)

e

¢ Endereco MAC plano =» portabilidade
@ Pode mover placa de rede de uma LAN para outra

& Enderecos IP hierarquicos nao sao portaveis
@ depende da subrede IP a qual o n6 esta conectado

UNIVERSIDADE FEDERAL cin "ma m-
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ARP: Address Resolution

o
Centro
Protocol Ay informatica
Q: como determinar o endereco ¢ Cada né IP (Host, Roteador)
MAC de B conhecendo o endereco na LAN possui uma tabela
IP dele? ARP
231.196.7.78 ¢ Tabela ARP: mapeamento de
1A-2F-BB-76-09-AD enderecos para alguns nds da
LAN
231. 196 7.23 237. 196 7.14
LAN <end. IP; end. MAC; TTL>
o TTL (Time To Live): tempo
71-65-F7- ZB 08-53 .
58 23-D7-FA-20-BO apos o qual o mapeamento
de endereco sera descartado
0C.CA11-6F-E3.98 (tipicamente 20 min)
237.196.7.88 —

ﬁ UNIVERSIDADE FEDERAL l}illllf[]lll‘
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Protocolo ARP: na mesm
LAN s informatica

¢ A deseja enviar datagrama para

B, e 0 endereco MAC de B nao ¢ “A”salva o mapeamento IP-MAC
esta na tabela ARP de A em sua tabela ARP até expiracao
@ soft state: informacéo que
& A envia em broadcast um pkt de expira a menos que seja
qguery ARP, contendo o IP de B renovada periodicamente
@ Endereco MAC de destino = ¢ ARP é “plug-and-play”:

FF'FF'FF'FF'FF'FF @ NOs criam suas proprias
@ Todas as maquinas na LAN tabelas ARP sem intervencao
recebem o query ARP de administradores de rede

¢ B recebe o pacote ARP,
reponde A com o seu (do B)
endereco MAC

@ Quadro € enviado para o
endereco MAC de A (unicast)

UNIVERSIDADE FEDERAL i m
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Roteamento para outra LAN %

de Informatica
Passo-a-passo: enviar datagrama de A para B via R
assuma que A conheceo IP deB
88-B2-2F-54-1A-0F

74-29-9C-E8-FF-55

EG-ES-00-17-BB-4B

14-23-FO-CD-06-08 N 222222222221

L ? 2 ROUTER{ jf L : ’
111.111.111.110

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

CC-49-DE-DO0-AB-7D B

» 2 tabelas ARP no roteador R, 1 para cada LAN IP

UNIVERSIDADE FEDERAL
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‘Centro

[

N:Informética
A cria datagrama com endereco IP fonte de A e endereco IP de destino de B

A usa ARP para descobrir o endereco MAC de R cujo IP é 111.111.111.110

A cria quadro da camada de enlace com endereco MAC de R setado como
endereco de destino, quadro encapsula o datagrama a ser enviado de A para B

O adaptador de A envia o quadro
O adapator de R recebe o quadro

R desencapsula o datagrama IP do quadro Ethernet, e verifica que o endereco
de destino é para B

R usa ARP para descobrir o endereco MAC de B

R cria quadro contendo o datagrama IP de A para B e o enviaa B
88-B2-2F-54-1A-0F

EG-EQ-00-17-BB-4B } hosat

1A-23-F9-CD-06-98 222.222.222.221

ROUTER] %’_
T R 1 222.222.222.222
222.222.222.2%
| | hoat B
111.111.111.110

49-BD-D2-C7-56-2A
ifpe.br
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74-29-9C-E8-FF-55

1111111111

1111111111

CC-49-DE-DO-AB-7D



Camada Enlace ,‘gf::::::mat.ca

¢ 5.1 Introducao e servicos & 5.6 Hubs e switches

¢ 5.2 Deteccao e correcao
de erro

¢ 5.3 Protocolos de Acesso
Multiplo

¢ 5.4 Enderecamento na
camada enlace

¢ 5.5 Ethernet

UNIVERSIDADE FEDERAL cin uma nr
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&
Ethernet A e

Tecnologia “dominante” para LANs cabeadas:

e barato - R$ 20 para 100Mbs!

* Primeira tecnologia de rede local amplamente utilizada

« Mais simples, barata que outras LANs (token LANs e ATM)
« oferece taxas entre: 10 Mbps — 10 Gbps

STHTRR

TEANSENE E

Esboco do Ethernet
proposto por Robert
Metcalfe

cm.ufne.n56
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Topologia Estrela <.
wlnformfﬁfgg
¢ Topologia em barramento até meados dos anos 90

¢ Atualmente, topologia estrela prevalece

¢ Escolhas para conexao: hub ou switch (mais em
breve)

hub ou
switch

_ =
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Estrutura do Quadro

‘ ntro
Ethernet << informatica

Adaptador emissor encapsula datagrama IP (ou outro
pacote de protocolo da camada de rede) no guadro
Ethernet

reamble | Dest |iSouice
Address | Address

Type

Preamble:

e 7 bytes com padrao 10101010 seqguido de 1 byte
com padrao 10101011

« usado para sincronizar relogios do receptor e do
emissor

UNIVERSIDADE FEDERAL i
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Estrutura do Quadro -

EI he[ “QI Lm_aJS) delnformética

¢ Addresses: 6 bytes

@ Se adaptador recebe quadro com seu endereco fisico de destino ou com
endereco broadcast (e.g. pacote ARP), ele passa dados no quadro para o
protocolo da camada de redel

@ Caso contrario, adaptador descarta quadro

¢ Type: indica o protocolo da camada superior a ser usado (IP na maioria das
vezes mas outros podem ser suportados como IPX da Novell e 0
AppleTalk)

) Type —
ﬁ UNIVERSIDADE FEDERAL ll.llma.nr
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Servico néio—confiével‘
e sem conexao s informatica

ULk P-B

& Sem conexao: Nao ha handshaking entre o adaptador emissor e
receptor

& Nao-confiavel: adaptador receptor ndo envia acks ou nacks ao
adaptador emissor

@ Fluxo de datagramas passados para a camada de rede pode ter
lacunas

@ Lacunas seréao preenchidas se aplicacao usa TCP como protocolo de
transporte

@ Caso contrario, a aplicacéo vera as lacunas

ﬁ UNIVERSIDADE FEDERAL [:in.llfllﬂlll‘
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ULk P-B

Ethernet usa CSMA/CD Ay informatica

¢ Sem slots

¢ Antes de tentar uma
retransmissao, o adaptador
espera um tempo
randdémico, ou seja, acesso
randomico

& adaptador nao transmite se ele
escuta outro adaptador
transmitindo, ou seja, carrier
sense (escuta da portadora)

¢ Adaptadores transmissores
abortam quando escutam outro
adaptador transmitindo ao
mesmo tempo, ou seja, collision
detection (CD)

UNIVERSIDADE FEDERAL i
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Algoritmo CSMA/CD -
do Fthernet  gginformitics

1. Adaptador recebe datagrama da 4. Se adaptador detecta alguma

camada de rede & cria quadro outra transmissao enquanto
estiver transmitindo, ele aborta a
sua transmissao e envia no canal
um sinal de “jam”

2. Se adaptador escuta canal vazio,
ele inicia a transmissao do
guadro. Se ele escuta o canal

ocupado, aguarda ate o canal 5. Apos abortar, adaptador comeca
ficar vazio e entao transmite o backoff exponencial: apos a m-
guadro ésima colisdo, o adaptador

escolhe K randomicamente no
intervalo {0,1,2,...,2M-1}.
Adaptador espera K-512 tempos
de bit e retorna ao “Passo 2”

3. Se adaptador transmite quadro
completo sem detectar outra
transmisséao, o adaptador
terminou de tratar o quadro!

ﬁ UNIVERSIDADE FEDERAL ci“ um nr
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Mais sobre o CSMA/CD

‘ entro
d O Et h ern Et ~Elnformética

ULk P-B

Sinal de “Jam”: para tercerteza de
que todos os outros
adaptadores estao cientes da
colisao; 48 bits

Tempo de Bit: .1 ps para Ethernet
10 Mbps ;
para K=1023, tempo de espera
é de aprox. 50 ms

UNIVERSIDADE FEDERAL
DE PERNAMBUCO

Backoff Exponencial:

¢ Objetivo: adaptar tentativas de
retransmissao a carga atual
estimada

@ Alta carga: espera randomica
sera longa

¢ Primeira colisdo: escolhe K no
intervalo {0,1}; atraso € K- 512
tempos de transmisséao de bit

& ApOs segunda colisdo: escolhe
K no intervalo {0,1,2,3}...

& ApOs dez colisdes, escolhe K
no intervalo {0,1,2,3,4,...,1023}

GIII.IIfIlB.IlE3



AR Y.,
Eficiencia do CSMA/CD A informitics

¢ T, = tempo maximo de propagagao entre 2 nds na
LAN

¢ t, ... = tempo para transmitir um quadro de tamanho
maximo
1

1+5t [t

prop * “trans

efficiency

¢ Eficiencia tende a 1 quando T, tende a 0
¢ Eficiéncia tende a 1 quando t,.,. tende a infinito

¢ Muito melhor que ALOHA, sendo ainda
descentralizado, simples e barato

_ =
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10BaseT e 100BaseT %®c....
~Inform:1ﬁ!§g

¢ Taxa de 10 e 100 Mbps; “fast ethernet” — 100 Mbps
¢ T deriva de Par Trancado

& NoOs se conectam ao hub: “topologia estrela™;
distancia maxima de 100 m entre nos e hub

_ = —
UNIVERSIDADE FEDERAL cin ufn m‘
DE PERNAMBUCO - = 55



Hubs

outros links
@ a mesma taxa
@ sem buferizacado de quadros

‘Centro

ﬁ:mformética
Hubs s&o essencialmente repetidores que atuam na cam

@ bits oriundos de um link sé&o transmitidos para todos o0s

Ui Fe P8

a fisica:

@ Nao ha CSMA/CD no hub: adaptadores detectam colisdes

0

(]
-
=

=

Par trancado

/ i)
A 5

g (r (
ﬁ UNIVERSIDADE FEDERAL J‘;{;')
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1 F s et entro
Codificacao Manchester, g informstc

ULk P-B

Manchester Encoding

Bit stream T 1:8:] 0 |8 | 4 O] 0|1 1 111

Birany
encoding

Marnchester
encoding

¢ Usado nolOBaseT
¢ Cada bit possui uma transicao

¢ Permite que reldgios em nds emissores e receptores sejam
sincronizados entre si

@ Sem necessidade de reldgio global entre nos! Basta detectar
transicoes

¢ Mas isto pertence a camada fisical
@ UNIVERSIDADE FEDERAL cin"mam‘
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i ‘Centro -
Gbit Ethernet Ay informatica

¢ usa o formato padrao do Ethernet

¢ Permite links ponto-a-ponto e canais broadcast
compartilhados

¢ No modo compartilhado, CSMA/CD é utilizado;
distancias curtas entre nds € necessaria para maior
eficiéncia

¢ usa hubs, chamados aqui de “Buffered Distributors”

Full-Duplex a 1 Gbps para links ponto-a-ponto

¢ Jatemos 10 Gbps'!

*

_ =
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Camada Enlace ,‘gf::::::mat.ca

¢ 5.1 Introducao e servicos & 5.6 Hubs e switches

¢ 5.2 Deteccao e correcao
de erro

¢ 5.3 Protocolos de Acesso
Multiplo

¢ 5.4 Enderecamento na
camada enlace

¢ 5.5 Ethernet

UNIVERSIDADE FEDERAL i
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Interconexao usando hubs <%....
wlnformﬁt’g@

&

Backbone hub interconecta segmentos da LAN
Estende a distancia maxima entre n0s

& A colisdao em um segmento se torna uma colisao em todos 0s
segmentos

& N&o pode interconectar 10BaseT & 100BaseT

¢

hub

@ UNIVERSIDADE FEDERAL cin “m m‘
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SW I tC h ‘dglen;ro cti

& Dispositivo da camada enlace!
@ Armazena e encaminha quadros Ethernet

@ examina cabecalho dos quadros e os encaminha seletivamente
com base no endereco MAC de destino

@ Quando quadro deve ser enviado no segmento da rede, usa
CSMA/CD para acessar o segmento

& transparente
@ hosts ndo estao cientes da presenca de switches

¢ plug-and-play, self-learning
@ switches n&o precisam ser configurados

UNIVERSIDADE FEDERAL i m i
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Encaminhamento (Forwarding )®c..

de Informatica

Ui Fe P8

switch

* Como determinar sobre qual segmento da LAN se deve
encaminhar um quadro?
* Parece um problema de roteamento ...

—_
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Self-learning S et

ULk P-B

& Um switch possui uma tabela de encaminhamento
¢ Cada entrada na tabela é da forma:
@ (End. MAC, Interface, Timestamp)

@ Entradas expiradas na tabela sao descartadas (TTL pode ser de
60 min)

& Switch aprende que hosts podem ser alcancados através de quais
Interfaces

@ Quando quadro é recebido, switch “aprende” a localizacdo do
emissor: segmento de LAN entrante

@ Armazena par emissor/localizacao na tabela de encaminhamento

UNIVERSIDADE FEDERAL cin “ma nr
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Filtering/Forwarding ®c..

Quando switch recebe um quadro:

Procura endereco MAC de destino na tabela

If entrada encontrada para este destino
then{

If destino estd no segmento pelo qual quadro chegou
then descartar quadro

else encaminhar quadro para a interface indicada
pelo mapeamento na tabela

}

else inundar (flood) | Encaminhar para todas as interfaces exceto
pela qual o quadro chegou

UNIVERSIDADE FEDERAL cin "ma m-
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Switch (exemplo) e,

Suponha que C envie quadro para D

switch endereco | interface
A 1
B 1
E 2
G 3

0 Switch recebe quadro oriundo de C
O C é alcancavel pela interface 1

o Como D nao esta na tabela, o switch encaminha o quadro para as
interfaces 2 e 3

3 D recebe quadro

UNIVERSIDADE FEDERAL ci“ um nr
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Switch (exemplo) e,

Suponha que D responda com um quadro para C.

_ endereco | interface
switch
A 1
B 1
E 2
G 3
Al  C 1

O Switch recebe quadro de D
o D é alcancavel pela interface 2

o Como C esta na tabela, o switch encaminha o quadro somente
para a interface 1

3 C recebe quadro
u F i -
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Switch: isolamento de trafego ®c....
wlnformg_tfc_:g
¢ Instalacao de switch quebra subrede em segmentos
de LAN

& switch filtra pacotes:
@ Quadros de um mesmo segmento da LAN nao sao
encaminhados para outros segmentos
@ segmentos se tornam dominios separados de
colisao

Dominio de colisao

l!lll.llflll!.llg7
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Switches: acesso dedicado ...
N:Informﬁtfgg

¢ Switch com diversas
Interfaces

& Hosts possuem conexao
direta ao switch

& Sem colisoes; full-duplex

Switching: A-para-A’ e B-para-
B’ simultaneamente, sem
colisdes

—_
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Mais sobre Switches ,:gf;:::mé_ﬁ@

-----

¢ cut-through switching: quadro encaminhado da porta de
entrada para a porta de saida antes da recepcéao do
quad o completo (precisa ter recebido o cabecalho para saber o destino)

@ reducdo suave no atraso

¢ combinacao de interfaces compartilhadas/dedicadas de
10/100/1000 Mbps
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‘Centro

de Informatlca

Bl OB S RCR

Rede Institucional 4

para a rede externa
ou Internet
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Switches x Roteadores ,:ng;:::mm

ULk P-B

& Ambos séo dispositivos store-and-forward

@ roteadores: dispositivos da camada de rede (examinam cabecalhos
da camada de rede)

@ switches sao dispositivos da camada enlace

& roteadores mentém tabelas de roteamento, implementam
algoritmos de roteamento

& switches mantém tabelas de encaminhamento, implementam
filtragem, algoritmos de “self-learnig”

5 5
4 4
3 3 3
2 e 2 2
1 1 1 1
Host switch roteador Host

ﬁ UNIVERSIDADE FEDERAL cin "ma mu
; 71

DE PERNAMBUCO



Centro

Sumario de comparacoes  gqinformitica

hubs roteadores switches
isolamento nao sim sim
de trdfego
plug & play sim ndo sim
Roteamento ndo sim nao
otimo
Cut sim nao sim

through

UNIVERSIDADE FEDERAL cin "ma m-
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Parte 5: Sumario :gf:.‘::’méma

ULk P-B

& principios por tras dos servicos da camada enlace:
@ Deteccao e correcao de erro
@ Compartilhamento de canal broadcast: acesso multiplo
@ Enderecamento na camada enlace

¢ Instanciacao e implementacao de tecnologias de rede
@ Ethernet
@ LANS com switches

_————————————————————
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