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Introducao
6.0.1 Por que devo cursar este médulo?

Bem-vindo a camada de link de dados!

Toda rede tem componentes fisicos e midia conectando os componentes. Diferentes tipos de midia precisam de
informacGes diferentes sobre os dados para aceita-los e mové-lo através da rede fisica. Pense desta forma: uma bola de golfe
bem lancada se move pelo ar rapido e longe. Ela também pode se mover através da dgua, mas nédo tdo rapido ou to longe,
a menos que seja ajudado por um golpe mais forte. 1sso ocorre porque a bola de golfe esta viajando atraves de um meio
diferente; &gua em vez de ar.

Os dados devem ter ajuda para mové-lo em diferentes midias. A camada de link de dados fornece essa ajuda. Como
vocé deve ter adivinhado, essa ajuda difere com base em vérios fatores. Este modulo fornece uma visdo geral desses fatores,
como eles afetam os dados e os protocolos projetados para garantir a entrega bem-sucedida. Vamos comegar!

6.0.2 O que vou aprender neste modulo?
Titulo do modulo: Camada de link de dados

Objetivo do modulo: Explicar como o controle de acesso a midia na camada de link de dados possibilita a
comunicacao entre redes.

Titulo do Topico Objetivo do Topico

Finalidade da camada de Descrever o objetivo e a fungdo da camada de enlace de dados na preparacdo
link de dados comunicacdo para transmissdao em meios especificos.

Comparar as caracteristicas dos métodos de controle de acesso a midia na WAN e

Topologias Topologias de LAN.

Quadro de link de dados Descrever as caracteristicas e as fun¢des do quadro de link de dados.

6.1 Finalidade da Camada de Enlace de Dados
6.1.1 A Camada de Enlace

A camada de enlace de dados do modelo OSI (Camada 2), conforme mostrado na figura, prepara os dados da rede para
a rede fisica. A camada de enlace de dados é responsavel pela placa de interface de rede (NIC) para comunicacdes de placa
de interface de rede. A camada de enlace de dados faz o seguinte:

e Permite que as camadas superiores acessem a midia. O protocolo de camada superior ndo estad completamente
ciente do tipo de midia que é usado para encaminhar os dados.

e Aceita dados, geralmente pacotes de Camada 3 (ou seja, IPv4 ou IPv6), e os encapsula em quadros da Camada
2

Controla como os dados s&o colocados e recebidos na midia.

e Troca quadros entre pontos de extremidade através da midia de rede.
Recebe dados encapsulados, geralmente pacotes de Camada 3, e os direciona para o protocolo de camada
superior apropriado.

e Executa a deteccdo de erros e rejeita qualquer quadro corrompido.
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Em redes de computadores, um né é um dispositivo que pode receber, criar, armazenar ou encaminhar dados ao
longo de um caminho de comunicagdo. Um nd pode ser um dispositivo final, como um laptop ou telefone celular, ou um
dispositivo intermediario, como um switch Ethernet.

Sem a camada de enlace de dados, um protocolo de camada de rede, como o IP, teria de estar preparado para se

conectar a cada tipo de meio fisico que poderia existir ao longo do caminho. Além disso, toda vez que uma nova tecnologia
ou meio de rede fosse desenvolvido, o IP teria que se adaptar.

A figura exibe um exemplo de como a camada de link de dados adiciona informagdes de destino Ethernet da Camada

2 e NIC de origem a um pacote da Camada 3. Em seguida, ele converteria essa informag&do para um formato suportado pela
camada fisica (ou seja, Camada 1).

Servidor
Web 192.168.1.5

PC1
192.168.1.110

L2 = Camada 2 : . IP Origem IP Destino
L3 = Camada 3 NIC Destino s 192.168.1.110 192.168.15

Cabecalho L2 Pacote IP L3




6.1.2 IEEE 802 Subcamadas de link de dados de LAN/MAN

Os padrdes IEEE 802 LAN/MAN séo especificos para LANs Ethernet, LANs sem fio (WLAN), redes pessoais sem fio
(WPAN) e outros tipos de redes locais e metropolitanas. A camada de link de dados LAN/MAN IEEE 802 consiste nas
seguintes duas subcamadas:

e Logical Link Control (LLC) - Esta subcamada IEEE 802.2 comunica entre o software de rede nas camadas
superiores e o hardware do dispositivo nas camadas inferiores. Ela coloca a informagao no quadro que identifica
qual protocolo de camada de rede esta sendo usado para o quadro. Essas informagfes permitem que Varios
protocolos da camada 3, como IPv4 e IPv6, usem a mesma interface de rede e midia.

e Controle de Acesso a Midia (MAC) — Implementa esta subcamada (IEEE 802.3, 802.11 ou 802.15) no hardware.
E responsavel pelo encapsulamento de dados e controle de acesso a midia. Ele fornece enderecamento de camada
de link de dados e é integrado com vérias tecnologias de camada fisica.

A figura mostra as duas subcamadas (LLC e MAC) da camada de link de dados.

Protocolo de camada de rede

Subcamada LLC Subcamada LLC - IEEE 8022

Enlace de Dados

Ethemet WLAN WPAN

IEEE 8023 IEEE 80211 IEEE 80215
Subcamada MAC

Varios padroes Vdrios padrbes Virios padroes

Ethemet para Fast WLAN para WPAN para
Ethemet, Gigabit diferentes fipos de Blueiooth, RFID,
Ethemet, etc. comumicacbes sem etc.
fio

A subcamada LLC pega os dados do protocolo de rede, que geralmente é um pacote IPv4 ou IPv6, e adiciona
informac@es de controle da camada 2 para ajudar a entregar o pacote ao né de destino.



A subcamada MAC controla a NIC e outro hardware responsavel pelo envio e recebimento de dados no meio
LAN/MAN com ou sem fio.

A subcamada MAC fornece encapsulamento de dados:

e Delimitacdo de quadros- O processo de enquadramento fornece delimitadores importantes para identificar
campos dentro de um quadro. Esses bits de delimitacdo promovem a sincronizagao entre os nos de transmisséo e
de recepcéo.

o Enderegamento - Fornece enderecamento de origem e destino para transportar o quadro da Camada 2 entre
dispositivos na mesma midia compartilhada.

e Deteccdo de erro - Inclui um trailer usado para detectar erros de transmissao.

A subcamada MAC também fornece controle de acesso a midia, permitindo que varios dispositivos se comuniguem
através de uma midia compartilhada (half-duplex). As comunicages full-duplex ndo exigem controle de acesso.

6.1.3 Fornecimento de Acesso ao Meio Fisico

Cada ambiente de rede gque os pacotes encontram a medida que eles viajam de um host local a um host remoto pode
ter diferentes caracteristicas. Por exemplo, uma LAN Ethernet geralmente consiste em muitos hosts que disputam o acesso
na midia da rede. A subcamada MAC resolve isso. Com links seriais, 0 método de acesso s6 pode consistir em uma conexao
direta entre apenas dois dispositivos, geralmente dois roteadores. Portanto, eles ndo exigem as técnicas empregadas pela
subcamada MAC IEEE 802.

As interfaces de roteador encapsulam o pacote no quadro apropriado. Um método adequado de controle de acesso
de midia é usado para acessar cada link. Em qualquer troca de pacotes de camada de rede pode haver varias transi¢cdes de
camadas de enlace de dados e de meios fisicos.

Em cada salto ao longo do caminho, um roteador executa as seguintes funcées da Camada 2:

1. Aceita um quadro de um meio;

2. Desencapsula o quadro;

3. Encapsula novamente o pacote em um novo quadro;

4. Encaminha o novo quadro apropriado para 0 meio desse segmento da rede fisica.

Pressione Play para ver a animacdo. O roteador da figura tem uma interface Ethernet para se conectar a LAN e uma
interface serial para se conectar 8 WAN. A medida que o roteador processa os quadros, ele usara os servigos da camada de
enlace de dados para receber o quadro de um meio, desencapsula-lo para a PDU de Camada 3, encapsular novamente a
PDU em um novo quadro e colocar o quadro no meio do proximo link da rede.

Conexao serial

e_ Cabegalho WAN Trailer WAN

Conexao Ethernet
A camada de enlace de dados é
responsavel por controlar a

transferéncia de quadros pelo meio

fisico.




6.1.4 Padrbes da Camada de Enlace de Dados

Os protocolos da camada de enlace de dados geralmente nédo séo definidos por RFCs (Request for Comments), ao
contrario dos protocolos das camadas superiores do conjunto TCP / IP. A Internet Engineering Task Force (IETF) mantém
0s protocolos e servigcos funcionais do conjunto de protocolos TCP/IP nas camadas superiores, mas eles ndo definem as
funcgdes e a operacdo da camada de acesso a rede TCP/IP.

As organizacdes de engenharia que definem padrdes abertos e protocolos que se aplicam a camada de acesso a rede (ou
seja, as camadas fisicas e de link de dados OSI) incluem o seguinte:

Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
International Telecommunication Union (ITU)
International Organization for Standardization (ISO)
American National Standards Institute (ANSI)

Os logotipos dessas organizacGes sao mostrados na figura.

Logotipos da Organizagéo de Engenharia

6.1.5 Verifique seu entendimento - Finalidade da camada de enlace de dados
Verifique sua compreensdo da camada de link de dados escolhendo a melhor resposta para as seguintes perguntas.
1. Qual é outro nome para a camada de enlace de dados OSI?

o Camadal
o Camada 2
o Camada3
o Camada 6

2. A camada de enlace de dados IEEE 802 LAN/MAN consiste em quais duas subcamadas? (Escolha duas.)
O Protocolo de controle de rede
0O Controle de Link Logico, LLC
0O Controle de Acesso ao Meio
O Protocolo de controle de link
3. Qual é a responsabilidade da subcamada MAC?
o Adiciona enderecos da Camada 3 ao quadro
o Comunica-se com a camada de rede (Camada 3)
o Fornece o método para obter o quadro ligado e fora da midia
o Transmite os bits na midia
4. Qual funcdo da Camada 2 executa um roteador? (Escolha trés.)
O Aceita um guadro de um meio
O Desencapsula o quadro
O Refere-se a tabela de roteamento da Camada 3 para uma rede de destino correspondente
O Encapsula novamente o pacote em um novo quadro
5. O método de controle de acesso a midia usado depende de dois critérios?
O Protocolo IP da camada 3
0O Compartilhamento de midia



O Topologia
O Protocolo da camada de transporte
O Tipo de dados

6. Qual organizacdo define padrdes para a camada de acesso a rede (ou seja, as camadas fisicas e de enlace de dados OSI)?
o Cisco
o IANA
o |EEE
o IETF

A
) Bom trabalho!

Vocé identificou com sucesso as respostas corretas.

1. A camada de link de dados € a Camada 2 do modelo
osl

2. Acamada de link de dados consiste em duas
subcamadas. Estes s&o o Controle de Link Légice
(LLC) e o Controle de Acesso a Midia (MAC)

3. Asubcamada MAC da camada de link de dados &
respensavel por obter quadros dentro e fora da
midia

4. Os roteadores executam quatro funcdes na Camada
2. Eles aceitam um quadro da midia, desencapsulam
0 pacote de um quadro, reencapsulam o pacote em

i um novo quadre € encaminha o nove quadro

apropriado para o meio desse segmento da rede
fisica

5. Os dois critérios para determinar o método de
controle de acesso de midia usado s&o o tipo de
compartihamento de midia envolvido e a topologia

6. O IEEE define padrées para a camada de acesso a
rede TCP/IP, que sdo as camadas fisicas e de link
de dados 0S|

1. Qual & outro nome para a camada de enlace de dados OSI? 4. Qual fungao da Camada 2 executa um roteador? (Escolha trés )

| (©) Vocé entendeu! | ‘ (©) Vocé entendeu!
Camada 1 Aceita um quadro de um meio
@ Camada 2 Desencapsula o quadro
\_\ Refere-se 4 tabela de roteamento da Camada 3 para uma rede de destino
Camada 3 —
correspondente
Camada 6 Encapsula novamente o pacote em um novo quadro
2. A camada de enlace de dados IEEE 802 LAN/MAN consiste em quais duas 5. 0 método de controle de acesso a midia usado depende de dois critérios?

subcamadas? (Escolha duas.)

‘ (%) Vocé entendeu!

| () Vocé entendeu! |

[ Protocelo IP da camada 3

|_\ Protocolo de controle de rede Compartilhamento de midia
Controle de Link Légico, LLC Topologia
Controle de Acesso ao Meio [ Protocelo da camada de transporte

[ Protocolo de controle de link || Tipo de dados

6. Qual organizagéo define padroes para a camada de acesso a rede (ou seja, as

3. Qual € a responsabilidade da subcamada MAC? camadas fisicas & de enlace de dados 0SI)?

. (©) Vocé entendeu! | ‘ ©) Vocé entendeu!
Adiciona enderegos da Camada 3 ao quadro Cisco
Comunica-se com a camada de rede (Camada 3) IANA

@ Formmece o método para obter o quadro ligado e fora da midia @ IEEE

Transmite os bits na midia IETE

6.2 Topologias
6.2.1 Topologias Fisicas e Logicas

Como vocé aprendeu no tdpico anterior, a camada de link de dados prepara os dados da rede para a rede fisica. Ela
deve conhecer a topologia logica de uma rede para poder determinar o que é necessario para transferir quadros de um
dispositivo para outro. Este topico explica as maneiras pelas quais a camada de link de dados funciona com diferentes
topologias de rede l6gica.

A topologia de uma rede é a organizacdo, ou o relacionamento, dos dispositivos de rede e as interconexdes entre
eles.

Existem dois tipos de topologias usadas ao descrever redes LAN e WAN:



e Topologiafisica - Identifica as conexdes fisicas e como os dispositivos finais e intermediarios (ou seja, roteadores,
comutadores e pontos de acesso sem fio) sdo interconectados. A topologia também pode incluir a localizacao
especifica do dispositivo, como 0 nimero do quarto e a localizacdo no rack do equipamento. As topologias fisicas
sdo geralmente ponto a ponto ou estrela.

e Topologia logica - refere-se a maneira como uma rede transfere quadros de um né para o proximo. Esta topologia
identifica conexdes virtuais usando interfaces de dispositivo e esquemas de enderecamento IP da Camada 3.

A camada de enlace de dados “vé” a topologia l6gica da rede quando controla o acesso de dados ao meio fisico. E a
topologia l6gica que influencia o tipo de enquadramento de rede e o controle de acesso ao meio usado.

A figura exibe uma topologia fisica de exemplo para uma rede de amostra pequena.

Cnlernet Sl: 2124

Rack 1
: Classe 1: Sl: 2125
Sala do servidor: SI: 2158 Prateleira 1

Servidor da Web
Rack 2
Bastidor 1

3 S P Y
Prateleira 1 Prateleira 2

Classe 2: SI: 2126
Servidor de e-
mail

Rack 2
Bastider 2

I

Servidor de Rack 1 \
Prateleira 3
i Rack 1
arquivos m—
Rqack 2 Prateleira 3 Classe 3: SI: 2127
Bastider 3 '

Escritorio de Tl: SI: 2

S W
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A proxima figura exibe uma topologia I6gica de exemplo para a mesma rede.
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Rede 192.168.100.0/24
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Rede
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Servidor Web E
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Servidor de FO/2,
e-mail

Servidor de
Arquivos

Rede
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6.2.2
6.2.2 As topologias de WAN
As figuras ilustram como as WANS sdo comumente interligadas usando trés topologias WAN fisicas comuns.

Ponto a Ponto: Esta é a topologia WAN mais simples e comum. Consiste em uma ligagdo permanente entre dois pontos
finais.

Estrela: Esta é uma versdo WAN da topologia em estrela na qual um site central interconecta sites de filial através do uso
de links ponto a ponto. Os sites de filiais ndo podem trocar dados com outros sites de filiais sem passar pelo site central.

&
8 6 &
&




Malha: Essa topologia fornece alta disponibilidade, mas requer que todos os sistemas finais estejam interconectados a todos
0s outros sistemas. Portanto, os custos administrativos e fisicos podem ser significativos. Cada link é essencialmente um
link ponto a ponto para outro no.

Um hibrido é uma variagdo ou combinacédo de qualquer topologia. Por exemplo, uma malha parcial € uma topologia
hibrida em que alguns dispositivos finais, mas ndo todos, s&o interconectados.

6.2.3 Topologia de WAN ponto a ponto

As topologias ponto a ponto fisicas conectam diretamente dois nds, como mostrado na figura. Nessa organizagao,
dois n6s ndo tém de compartilhar o meio fisico com outros hosts. Além disso, ao usar um protocolo de comunicacéo serial
como o protocolo ponto a ponto (PPP), um nd ndo precisa determinar se um quadro de entrada é destinado a ele ou a outro
no. Portanto, os protocolos de enlace de dados podem ser muito simples, assim como todos os quadros no meio fisico podem
trafegar apenas para os dois n6s ou a partir deles. O nd coloca os quadros na midia em uma extremidade e esses quadros
sdo retirados da midia pelo n6 na outra extremidade do circuito ponto a ponto.

Rede

NG 1
© NG 2

As topologias ponto-a-ponto séo limitadas a dois nos.

Observacgdo: Uma conexao ponto a ponto via Ethernet requer que o dispositivo determine se o quadro de entrada esta
destinado a esse né.
Um no de origem e destino pode ser indiretamente conectado entre si por alguma distancia geografica, usando varios

dispositivos intermediarios. No entanto, o uso de dispositivos fisicos na rede ndo afeta a topologia légica, conforme ilustrado
na figura. Na figura, adicionar conexdes fisicas intermediarias pode ndo alterar a topologia légica. A conexao l6gica ponto

a ponto é a mesma.
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6.2.4 Topologias LAN

Em LANs multiacesso, os dispositivos finais (isto é, n6s) sdo interligados usando topologias estelares ou estelares
estendidas, como mostrado na figura. Neste tipo de topologia, os dispositivos finais sdo conectados a um dispositivo
intermediario central, neste caso, um switch Ethernet. A extended star estende essa topologia interconectando varios
switches Ethernet. As topologias em estrela e estendidas sdo faceis de instalar, muito escalonéveis (faceis de adicionar e
remover dispositivos finais) e faceis de solucionar problemas. As primeiras topologias em estrela interconectavam
dispositivos finais usando hubs Ethernet.

As vezes, pode haver apenas dois dispositivos conectados na LAN Ethernet. Um exemplo sio dois roteadores
interconectados. Este seria um exemplo de Ethernet usado em uma topologia ponto a ponto.

Topologia de redes Legadas
As primeiras tecnologias Ethernet e Token Ring LAN legadas incluiam dois outros tipos de topologias:

e Barramento - Todos os sistemas finais sdo encadeados e terminados de alguma forma em cada extremidade.
Os dispositivos de infraestrutura, como switches, ndo sdo necessarios para interconectar os dispositivos finais.
As redes Ethernet herdadas costumavam ser topologias de barramento usando cabos coaxiais, porque era barato
e facil de configurar.

e Anel - Os sistemas finais sdo conectados ao respectivo vizinho formando um anel. O anel ndo precisa ser
terminado, ao contrario da topologia de barramento. As redes de interface de dados distribuidos de fibra herdada
(FDDI) e Token Ring usavam topologias de anel.

As figuras ilustram como os dispositivos finais sdo interconectados nas LANSs. Nos desenhos de rede, € comum ter
uma linha reta representando uma LAN Ethernet, inclusive estrela simples e estrela estendida.

Topologias Fisicas
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Topologia em Estrela Topologia em Estrela Estendida
Topologia de Barramento Topologia em Anel

6.2.5 Comunicacao em half e full duplex

Compreender a comunicacao duplex é importante ao discutir topologias de LAN porque se refere a direcdo da
transmissdo de dados entre dois dispositivos. Existem dois modos comuns de duplex.

Comunicacgdo Half-duplex

Ambos os dispositivos podem transmitir e receber no meio fisico, mas ndo podem fazer isso simultaneamente.
WLAN:S e topologias de barramento herdadas com hubs Ethernet usam o modo half-duplex. O half-duplex permite que
apenas um dispositivo envie ou receba por vez na midia compartilhada. Clique em reproduzir na figura para ver a animagéo
mostrando a comunicagdo half-duplex.

Servidor

Comunicagéo Full-duplex

Ambos os dispositivos podem transmitir e receber simultaneamente na midia compartilhada. A camada de enlace
de dados sup6e que o meio fisico esta disponivel para transmissao para ambos 0s nds a qualquer momento. Os comutadores
Ethernet operam no modo full-duplex por padrdo, mas podem operar no modo half-duplex se estiverem conectados a um
dispositivo como um hub Ethernet. Clique em Reproduzir na figura para ver a animag¢do mostrando a comunicacao full-
duplex.
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Em resumo, as comunicacfes half-duplex restringem a troca de dados a uma direcdo de cada vez. O modo full-
duplex permite o envio e o recebimento simultaneos de dados.

E importante que duas interfaces interconectadas, como uma NIC de host e uma interface em um comutador
Ethernet, operem usando o mesmo modo duplex. Caso contrario, haverd uma incompatibilidade de duplex que criard
ineficiéncia e laténcia no link.

6.2.6 Métodos de controle de acesso

LANSs Ethernet e WLANSs séo exemplos de redes multiacesso. Uma rede multiacesso € uma rede que pode ter dois
ou mais dispositivos finais tentando acessar a rede simultaneamente.

Algumas redes multiacesso requerem regras para controlar como os dispositivos compartilham a midia fisica. Existem
dois métodos basicos de controle de acesso para meio fisico compartilhado.

e Acesso baseado em contengédo
e Acesso controlado

Acesso baseado em Contengao

Em redes multiacesso baseadas em contencéo, todos os nos estdo operando em half-duplex, competindo pelo uso do
meio. No entanto, apenas um dispositivo pode enviar por vez. Portanto, hd um processo se mais de um dispositivo transmitir
ao mesmo tempo. Exemplos de métodos de acesso baseados em contencao incluem o seguinte:

e Acesso multiplo com detecgdo de colisdo (CSMA/CD) usado em LANs Ethernet de topologia de barramento
herdada

e Acesso multiplo por operadora com prevencdo de colisdo (CSMA/CA) usado em LANs sem fio

& I ]
Quadro Hub Ethernet
Meio Fisico
Compartilhado

e CSMAJ/CA - Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance. Acesso multiplo com verificagdo de
portadora com anulacdo/prevencéo de colisdo)
e CSMAJ/CD - Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection. Acesso multiplo com detecc¢éo de colisdo
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Acesso Controlado

Em uma rede multiacesso controlada, cada né tem seu préprio tempo para usar o meio. Esses tipos deterministicos
de redes herdadas séo ineficientes porque um dispositivo deve aguardar sua vez para acessar 0 meio. Exemplos de redes
multiacesso que usam acesso controlado incluem o seguinte:

Anel de token legado ARCNET legado

Rede Token Ring

=
{4

Cada n6 deve aguardar sua vez para acessar a midia de rede.
Observacdo: Atualmente, as redes Ethernet operam em full-duplex e ndo exigem um método de acesso.

6.2.7 Acesso baseado em contencdo - CSMA/CD
Exemplos de redes de acesso baseadas em contencdo incluem o seguinte:

e LAN sem fio (usa CSMA/CA)
e LAN Ethernet de topologia de barramento legado (usa CSMA/CD)
e LAN Ethernet herdada usando um hub (usa CSMA/CD)

Essas redes operam no modo half-duplex, o que significa que apenas um dispositivo pode enviar ou receber de cada
vez. Isso requer um processo que determine quando um dispositivo pode enviar e 0 que acontece quando varios dispositivos
enviam ao mesmo tempo.

Se dois dispositivos transmitirem simultaneamente, ocorre uma colisdo. Para LANs Ethernet herdadas, ambos 0s
dispositivos detectam a colisdo na rede. Esta é a parte de detec¢do de colisdo (CD) do CSMA/CD. A NIC compara os dados



transmitidos com os dados recebidos ou reconhecendo que a amplitude do sinal € maior que o normal na midia. Os dados
enviados por ambos o0s dispositivos serdo corrompidos e precisardo ser reenviados.

PC1 envia um quadro

O PC1 tem um quadro Ethernet para enviar ao PC3. A placa de rede PC1 precisa determinar se algum dispositivo esta
transmitindo na midia. Se ele ndo detectar um sinal de operadora (em outras palavras, ndo estiver recebendo
transmissdes de outro dispositivo), ele assumira que a rede esta disponivel para envio.

A placa de rede PCL1 envia o quadro Ethernet quando a midia esta disponivel, conforme mostrado na figura.

'O meio esta disponivel, portanto
enviarei o quadro Ethemnet para
PC3.

O hub recebe o quadro

O hub Ethernet recebe e envia o quadro. Um hub Ethernet também é conhecido como repetidor multiporta.
Quaisquer bits recebidos em uma porta de entrada sdo regenerados e enviados para todas as outras portas, conforme
mostrado na figura.

Se outro dispositivo, como o PC2, quiser transmitir, mas estiver recebendo um quadro no momento, devera
aguardar até que o canal esteja limpo, como mostra a figura.

Tenho um quadro para enviar
, mas tenho que esperar porque
estou recebendo um quadro.

O Hub Envia o0 Quadro

Todos os outros dispositivos conectados ao hub receberdo o quadro. No entanto, como o quadro possui um
endereco de link de dados de destino para PC3, somente esse dispositivo aceitara e copiara o quadro inteiro. Todas
as outras NICs do dispositivo ignoram o quadro, como mostrado na figura.



Este quadro nio é para mim,
portanto vou ignora-lo.

/
=, —==8
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Esse quadro € para mim, entao PC3

copiarei o quadro inteiro.

6.2.8 Acesso baseado em contencdo - CSMA/CA

Outra forma de CSMA usada pelas WLANs IEEE 802.11 é o acesso multiplo por deteccdo de portadora/prevencédo
de colisdo (CSMA/CA).

O CMSA/CA usa um método semelhante ao CSMA/CD para detectar se a midia esta livre. O CMSA/CA usa
técnicas adicionais. Em ambientes sem fio pode ndo ser possivel para um dispositivo detectar uma colisdo. O CMSA/CA
ndo detecta colisBes, mas tenta evitd-las esperando antes de transmitir. Cada dispositivo que transmite inclui o tempo
necessario para a transmisséo. Todos os outros dispositivos sem fio recebem essas informagdes e sabem quanto tempo a
midia ficara indisponivel.

Na figura, se o host A estiver recebendo um quadro sem fio do ponto de acesso, os hosts B e C também verdo o
quadro e por quanto tempo a midia ficara indisponivel.

Vejo no quadro sem fio que o canal nao esta
disponivel por um periodo especifico de
tempo, portanto nao posso enviar.

Vejo no quadro sem fio
que o canal ficard indisponivel por um
periodo de tempo especifico

H /1

, poOr iss0 Nao posso enviar.

Estou recebendo esse quadro
Svan B

Depois que um dispositivo sem fio enviar um quadro 802.11, o receptor retornard uma confirmacéo para que o
remetente saiba que o quadro chegou.

Quer se trate de uma LAN Ethernet que use hubs, ou uma WLAN, os sistemas baseados em conten¢do ndo escalam
bem sob uso intenso.

Observagdo: As LANs Ethernet que usam comutadores ndo usam um sistema baseado em contencao porque o comutador
e a NIC do host operam no modo full-duplex.

6.2.9 Verifique sua compreensao - Topologias



Verifique seu entendimento das topologias escolhendo a melhor resposta para as seguintes pe 1. 1. Qual topologia exibe
enderecos IP da camada de dispositivo de rede?

o Topologia aérea

o Topologia de endereco IP

o Topologia ldgica

o Topologia fisica
2. Que tipo de rede usaria ponto-a-ponto, hub e spoke ou topologias de malha?

o PAN
o LAN (Local Area Network)
o WLAN

o  WAN (Wide Area Network)
3. Qual topologia LAN é uma topologia hibrida?
o Barramento (bus)
o Estrela estendida (extended star)
o Anel
o Estrela
4. Qual método de comunicacao duplex é usado em WLANSs?
o Duplex completo
o Half duplex
o Simplex
5. Qual método de controle de acesso de midia é usado em LANSs Ethernet herdadas?
o Portadora sente multiplos aborrecimentos de acesso / colisdo
o Deteccdo de portadora acesso multiplo / prevencéo de colisdo
o Deteccéo de portador multiplo / destrui¢éo por colisdo
o Deteccéo de acesso maltiplo / colisdo com deteccédo de porta do rarguntas.

1. Qual topologia exibe enderecos IP da camada de dispositivo de rede?

Vocé entendeu!

Topologia aérea
Topologia de enderego IP
(® Topologia logica
Topologia fisica
4. Qual método de comunicagao duplex é usado em WLANs?
2. Que tipo de rede usaria ponto-a-ponto, hub e spoke ou topologias de malha?

Voce entendeu!
Vocé entendeu!

Duplex completo

@ Half duplex

Simplex

PAN
LAN (Local Area Network)
WLAN

(®) WAN (Wide Area Network) 5. Qual método de controle de acesso de midia & usado em LANs Ethernet

herdadas?

3. Qual topologia LAN € uma topologia hibrida?

Vocé entendeu!
Vocé entendeu!

A Portadora sente miltiplos aborrecimentos de acesso / coliséo
Barramento (bus)

Detecgéo de portadora acesso miltiplo / prevencéo de coliséo
(®) Estrela estendida (extended star) & P P ¢

Anel Detecgéo de portador miltiplo / destruigéo por colisao

Estrela @ Detecgao de acesso miltiplo / colisao com detecgao de portadora

6.3 Quadro de Enlace de Dados

6.3.1 O Quadro

Este topico discute detalhadamente o que acontece com o quadro do link de dados a medida que ele se move através
de uma rede. As informagfes anexadas a um quadro s&o determinadas pelo protocolo que est& sendo usado.

A camada de link de dados prepara os dados encapsulados (geralmente um pacote IPv4 ou IPv6) para o transporte
pela midia local, encapsulando-o com um cabecalho e um trailer para criar um quadro.

O protocolo de link de dados é responsavel pelas comunicagdes NIC para NIC dentro da mesma rede. Embora existam
muitos protocolos de camada de enlace de dados diferentes que descrevem os quadros de camada de enlace de dados, cada
tipo de quadro tem trés partes basicas:

e Cabecalho;



e Dados;
e Trailer.

Ao contrario de outros protocolos de encapsulamento, a camada de link de dados acrescenta informacgdes na forma de
um trailer no final do quadro.

Todos os protocolos da camada de enlace de dados encapsulam os dados dentro do campo de dados do quadro. No
entanto, a estrutura do quadro e os campos contidos no cabegalho e trailer variam de acordo com o protocolo.

N&o ha uma estrutura de quadro que satisfaca a todas as necessidades de todo transporte de dados atraves de todos 0s
tipos de midia. Dependendo do ambiente, a quantidade de informacBes de controle necesséria no quadro varia para
corresponder as exigéncias de controle de acesso ao meio fisico e a topologia légica. Por exemplo, um quadro WLAN deve
incluir procedimentos para evitar colisfes e, portanto, requer informagdes de controle adicionais quando comparado a um
guadro Ethernet.

Conforme mostrado na figura, em um ambiente fragil, sdo necessarios mais controles para garantir a entrega. Os campos
de cabecalho e de trailer aumentam a medida que mais informacdes de controle sdo necessarias.

Dois roteadores que se comunicam através de uma WAN sem fio através de uma conex&o via satélite

Quadro

E necessario um maior esforco para garantir a entrega. Isso significa sobrecarga maior e taxas de transmissdo mais
lentas.

6.3.2 Campos do Quadro

O enquadramento quebra o fluxo em agrupamentos decifraveis, com a informag&o de controle inserida no cabecalho
e trailer como valores em diferentes campos. Esse formato fornece aos sinais fisicos uma estrutura reconhecida por nés e
decodificada em pacotes no destino.

Os campos de quadro genérico sdo mostrados na figura. Nem todos os protocolos incluem todos esses campos. Os
padrBes para um protocolo de enlace de dados especifico definem o formato real do quadro.



Pacote .

Nilcad Deteccao d
nicio de | derecaments | Tipo | (Contraie etecqao de Fim de quadro
quadro erros

Os campos de quadro incluem o seguinte:

Sinalizadores de inicio e fim do quadro Usado para identificar os limites de inicio e fim do quadro.
Enderecamento - indica os n6s de origem e destino na midia.

Tipo - identifica o protocolo da camada 3 no campo de dados.

Controle - Identifica servicos especiais de controle de fluxo, como qualidade de servico (QoS). A QoS da prioridade
ao encaminhamento para certos tipos de mensagens. Por exemplo, os quadros de voz sobre IP (VolP) normalmente
recebem prioridade porque sdo sensiveis ao atraso.

e Dados - Contém a carga util do quadro (ou seja, cabecalho do pacote, cabecalho do segmento e os dados).
Deteccao de Erro - Incluido ap6s os dados para formar o trailer.

Os protocolos da DLL acrescentam um trailer ao final de cada quadro. Em um processo chamado deteccéo de erros, o
trailer determina se o quadro chegou sem erros. Ele coloca um resumo l6gico ou matematico dos bits que comp&em o quadro
no trailer. A camada de enlace de dados adiciona deteccdo de erro porque os sinais na midia podem estar sujeitos a
interferéncias, distorgdes ou perdas que alterariam substancialmente os valores de bits que esses sinais representam.

Um no de transmissdo cria um resumo l6gico dos contetdos do quadro, conhecido como valor de verificacdo de
redundancia ciclica (cyclic redundancy check - CRC) Este valor é colocado no campo FCS (Sequéncia de Verificacdo de
Quadro) para exibigdo ou contetdo do quadro. No trailer Ethernet, o FCS fornece um método para o0 né de recebimento
determinar se o quadro apresentou erros de transmissao.

6.3.3 Enderegos da camada 2

Enderecos da camada 2A camada de link de dados fornece o enderecamento usado no transporte de um quadro
através de uma midia local compartilhada. Os enderecos de dispositivos nesta camada sdo chamados de enderecos fisicos.
O enderecamento da camada de enlace de dados esta contido no cabecalho do quadro e especifica 0 n6 destino do quadro
na rede local. Normalmente, ele est4 no inicio do quadro, portanto, a NIC pode determinar rapidamente se ela corresponde
ao seu proprio endereco de Camada 2 antes de aceitar o restante do quadro. O cabecalho do quadro também pode conter o
endereco de origem do quadro.

Diferente dos enderecos l6gicos de Camada 3, que séo hierarquicos, os enderecos fisicos ndo indicam em qual rede
o dispositivo estd localizado. Em vez disso, o enderego fisico € um enderego exclusivo do dispositivo especifico. Um
dispositivo ainda funcionara com o mesmo endereco fisico da Camada 2, mesmo que o dispositivo se mova para outra rede
ou sub-rede. Portanto, os enderecos de Camada 2 sdo usados apenas para conectar dispositivos dentro da mesma midia
compartilhada, na mesma rede IP.

As figuras ilustram a fungéo dos enderecgos das camadas 2 e 3. Conforme o pacote IP viaja do host para o roteador,
de roteador para roteador e de roteador para host, em cada ponto ao longo do caminho, o pacote IP é encapsulado em um
novo quadro de enlace de dados. Cada quadro de link de dados contém o endereco de link de dados de origem da NIC que
esta enviando o quadro e o enderego de link de dados de destino da NIC que esta recebendo o quadro.

Clique em cada botédo abaixo para obter mais informacdes.
Host para Roteador



O host de origem encapsula o pacote IP da Camada 3 em um quadro da Camada 2. No cabecalho do quadro, o host
adiciona seu endereco da Camada 2 como origem e 0 endere¢co da Camada 2 para R1 como destino.

Origem Destino Final

NIC NIC

192.168.1.110

Servidor Web
172.16.1.99

NIC Destino NIC Origem IP Origem IP Destino
192.168.1.110 172.16.1.99

L2 = Camada 2 Cabecalho L2 Pacote IP L3
L3 = Camada 3

Roteador para roteador

R1 encapsula o pacote IP da Camada 3 em um novo quadro da Camada 2. No cabecalho do quadro, R1 adiciona
seu endereco de Camada 2 como origem e o endereco de Camada 2 para R2 como destino.

Origem Destino Final

NIC NG | =]
12 | L3 12 | L3 (SN
PCT
192.168.1.110 Servidor Web
172.16.1.99

NIC Destino NIC Origem IP Origem IP Destino
192.168.1.110 172.16.1.99

L2 = Camada 2 Cabegalho L2 Pacote IP L3
L3 = Camada 3

Roteador para host

R2 encapsula o pacote IP da Camada 3 em um novo quadro da Camada 2. No cabecalho do quadro, R2 adiciona
seu endereco de Camada 2 como origem e o endereco de Camada 2 para o servidor como destino.



Origem Destino Final

- S Sy
o ] I

PC1
192.168.1.110 Servidor Web
172.16.1.99
NIC Destino NIC Origem IP Origem IP Destino
192.168.1.110 172.16.1.99
L2 = Camada 2 Cabecalho L2 Pacote IP L3
L3 = Camada 3

O endereco da camada de enlace de dados € usado apenas para entrega local. Os enderegos nessa camada néo tém
significado além da rede local. Compare isso com a Camada 3, na qual os enderecos no cabecalho do pacote sdo
transportados do host origem para o host destino, apesar do nimero de saltos de rede ao longo da rota.

Se 0s dados precisarem passar para outro segmento de rede, sera necessario um dispositivo intermediario, como um
roteador. O roteador deve aceitar o quadro com base no endereco fisico e desencapsula o quadro para examinar o endereco
hierarquico, que é o endereco IP. Usando o endereco IP, o roteador pode determinar a localizacdo da rede do dispositivo de
destino e o melhor caminho para alcangé-lo. Quando sabe para onde encaminhar o pacote, o roteador cria um novo quadro
para o pacote e 0 novo quadro é enviado para o proximo segmento de rede em dire¢do ao seu destino final.

6.3.4 Quadros de LAN e WAN

Protocolos Ethernet sdo usados por LANs com fio. As comunicagdes sem fio se enquadram nos protocolos WLAN
(IEEE 802.11). Esses protocolos foram projetados para redes multiacesso.

As WANS tradicionalmente usavam outros tipos de protocolos para varios tipos de topologias ponto a ponto, hub-spoke
e malha completa. Alguns dos protocolos WAN comuns ao longo dos anos incluiram:

Protocolo ponto a ponto (PPP);

Controle de Enlace de Dados de Alto Nivel (HDLC);
Frame Relay;

Modo de Transferéncia Assincrona (ATM);

X.25;
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Esses protocolos de Camada 2 agora estdo sendo substituidos na WAN por Ethernet.

Em uma rede TCP/IP, todos os protocolos de Camada 2 do modelo OSI trabalham com o IP na Camada 3 do modelo.
No entanto, o protocolo de Camada 2 usado depende da topologia logica e do meio fisico.

Cada protocolo desempenha controle de acesso ao meio para as topologias l6gicas da Camada 2 especificadas. Isso
significa que varios dispositivos de rede diferentes podem agir como noés que operam na camada de enlace de dados ao
implementar esses protocolos. Esses dispositivos incluem as NICs em computadores, bem como as interfaces em roteadores
e switches de Camada 2.

O protocolo da camada 2 usado para uma topologia de rede especifica é determinado pela tecnologia usada para
implementar essa topologia. A tecnologia usada é determinada pelo tamanho da rede, em termos do nimero de hosts e do
escopo geografico, e dos servicos a serem fornecidos pela rede.

Uma LAN normalmente usa uma tecnologia de alta largura de banda capaz de suportar um grande nimero de hosts.
A érea geografica relativamente pequena de uma LAN (um Unico edificio ou um campus com varios edificios) e sua alta
densidade de usuarios tornam essa tecnologia econdmica.

No entanto, o uso de uma tecnologia de alta largura de banda geralmente ndo é economicamente viavel para WANSs
gue abrangem grandes areas geogréaficas (cidades ou vérias cidades, por exemplo). O custo dos links fisicos de longa
distancia e a tecnologia usada para transportar os sinais por essas distancias geralmente resultam em menor capacidade de
largura de banda.

A diferenca na largura de banda resulta normalmente no uso de diferentes protocolos para LANs e WANS.
Os protocolos da camada de enlace de dados incluem:

Ethernet;

802.11 sem fio;

Protocolo ponto a ponto (PPP);

Controle de Enlace de Dados de Alto Nivel (HDLC);
Frame Relay.

Clique em Reproduzir para ver uma animacao de exemplos de protocolos da camada 2.
uma representacdo de uma rede constituida por LANs e WANS interligadas
6.3.5 Verifique sua compreensao - quadro de link de dados

Verifique seu entendimento das topologias escolhendo a melhor resposta para as seguintes
perguntas.

O que a camada de link de dados adiciona a um pacote da Camada 3 para criar um quadro? (Escolha duas.)
flags
namero sequencial
cabecalho
trailer
2. Qual ¢ a fung&o do ultimo campo em um quadro de camada de link de dados?
o Para determinar se o quadro experimentou erros de transmissédo
o Paraidentificar servigos especiais de controle de fluxo, como qualidade de servico (QoS)
o Paraidentificar os limites inicial e final do quadro
o Paraidentificar o protocolo da camada 3 no campo de dados
3. O que lista os campos de endereco da Camada 2 e da Camada 3 na ordem correta?
o endereco NIC de destino, enderego NIC de origem, endereco IP de origem, endereco IP de destino
o endereco NIC de origem, endereco NIC de destino, endereco IP de origem, endereco IP de destino
o endereco NIC de destino, endereco NIC de origem, endereco IP de destino, endereco IP de origem
o endereco NIC de origem, endereco NIC de destino, endereco IP de destino, endereco IP de origem
4. Quais dos seguintes sdo os protocolos de camada de link de dados? (Escolha trés)
802.11
Ethernet
IP
PPP

oooOooge

oOooo



O UDP

1.0 que a camada de link de dados adiciona a um pacote da Camada 3 para
criar um quadro? (Escolha duas.)

[ ) Voce entendeu!

[ ] flags

[ ] numero sequencial
cabegalho

trailer

. Qual & a fungdo do Ultimo campo em um quadro de camada de link de dados?

[

[ ) Vocé entendeu!

@ Para determinar s& o quadro experimentou erros de transmissao

(_) Para identificar servigos especiais de controle de fluxo, como qualidade de

senvigo (QoS)

z—\

(__) Para identificar os limites inicial e final do quadro

—

() Para identificar o protocolo da camada 3 no campo de dados

(]

.0 que lista os campos de enderego da Camada 2 e da Camada 3 na ordem
cometa?

() Bom trabalho!

Vocé identificou com sucesso as respostas corretas.

[ (%) voca entendeu!

1. A camada de link de dados adiciona um cabecalho
que contém o endereco de Camada 2 de origem e
destino "':i um trailer que contem uma Sequéncia de (:) endereco NIC de origem, enderego NIC de destino, enderego IP de origem,
verificacao de quadros (FCS). enderego [P de destino

2 0 (ltimo campo no quadro do link de dados € a () enderego NIC de destina, enderego NIC de origem, enderea IP de
sequéncia de verificacio de quadros (FCS) que & destino, enderego [P de origem
usada para determinar se o quadro sofreu erros de
transmiss&o.

3. A ordem correta dos campos de endereco da
Camada 2 e da Camada 3 &€: endereco NIC de
destino, endereco NIC de origem, endereco IP de [ © Vocs entendeur
origem, endereco IP de destino

@ endereco NIC de destino, enderego NIC de origem, endereco IP de origem,
endereco IP de destino

(_:u enderego NIC de origem, enderego NIC de destino, enderego IP de
destino, endereco IP de origem

B

. Quais dos seguintes s&o os protocolos de camada de link de dados? (Escolha
trés)

4. 802.11, Ethernet e PPP sdo protocolos de camada 2. oz
IP & Camada 3 e UDP é Camada 4. Ethemet
P
Vocé respondeu 4 das 4 perguntas corretamente. o

[Juoe





