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Nivel de Enlace

- Funcionalidades principais:

 Oferecer servicos de transmissdo de quadros ao
nivel de rede

 Delimitacdo de quadros

» Controle de erros:
— Detecgao de erros - obrigatorio
— Corregdo de erros - opcional

» Controle de fluxo — opcional

Nivel de Enlace

v Nivel de rede envia pacotes (packets)
v Nivel de enlace envia quadros (frames)
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Servigcos Oferecidos ao Nivel de Rede

Redes de Computadores

Entidade de enlace e Protocolo de enlace
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Delimitacio de Quadros

v Contador de caracteres

v Stuffing de caracteres

v Stuffing de bit

v Violacio de codigo usado na transmissio do sinal
v Presenca e auséncia de sinal no meio




Delimitacio de Quadros - Contador

Fluxo de caracteres (a) sem erros (b) com erro

Character count One character

@[s][1]2][a]a[s]e[7[8[o[s]o[1][2[3[4[5]6[8]7[8[o]0[1]2]3]

Frame 1 Frame 2 Frame 3 Frame 4
5 characters 5 characters 8 characters 8 characters
Error
o) [s]1]2[a[4]7[e[7]8]o[e[o[1]2]s]4[s[e[8]7[s]o o] 1]2]3]
S — S——— N
Frame 1 Frame 2 Now a
(Wrong) character count

Delimitacio de Quadros — Flag (caracter)

[FLAG

Header

Payload field

Trailer

FLAG ‘

(a)

Original characters After stuffing

[ ][] el e ] — [ [l el ][] o]
(b)

(a) Delimitador de inicio e fim de quadro (flag)

(b) Necessidade de stuffing quando flag aparece
nos dados a serem transmitidos

Delimitacio de Quadros — Flag (bits)

(@8 011011111111111111110010

(b) 011011111011111011111010010

Stuffed bits

() 011011111111111111110010

Bit stuffing — delimitador ¢ 01111110

(a) Dados originais

(b) Dados transmitidos com bit stuffing

(c) Dados armazenados em memoria no receptor

Delimitacao de Quadros —
xiolﬁﬁﬁo gﬁ Cﬂ' digoi

Onda de Relégioh

gts [J]1[1]o]o]ol1]1]0]1]K

Sinal NRZ ]
T

" Hdm dml

v Codificacdo Manchester:
Bit “1” - transicdo positiva (subida) no meio do bit
Bit “0” - transi¢cdo negativa (descida) no meio do bit
Bits “J” e “K” - auséncia de transicio
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Delimitacao de Quadros —
nca e Auséncia de Sinal no Meio

Redes de Computadores

—

/ Tempo

Intervalo de siléncio
IFG - interframe gap

Deteccio e Correcio de Erros

- Deteccio de erro - obrigatéria
* checksum
* CRC - Cyclic Redundancy Check
- Correcao de erros - opcional
 Codigo corretor de erro
—Ex.: Hamming Code
« Protocolo de Controle de Erros
—Retransmissdo do quadro com erro
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Redes de Computadores
10011[11010110110
Calculo do CRC
00000 Remainder
1110/
1 Transmitted frame: 11010110111110

Protocolos de Controle de Erros
v Todo quadro recebido deve ser reconhecido
(ACK - acknowledgement)
* Se ACK nao chegar, retransmite depois do timeout

v Janela de transmissdo e janela de recepcio

v Protocolos baseados em Janela Deslizante (Sliding
Windows)

* Stop-and-Wait (One-Bit Sliding Window Protocol)
* Go Back N Sliding Window
« Selective Repeat Sliding Window
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Protocolo Stop-and-Wait

Transmissor Receptor
- [ 0]
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Protocolo Sliding Window

Redes de\Computadores
‘Sender 7 3 7 o 7 o 7 o
. e e e !
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Rocover
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s . s : s 2 s 2
4 3 4 + 3 4 3 4 3
Sliding window de tamanho 1, com niimero de sequéncia de 3
bits:
(a) Situacio inicial

(b) Depois de transmitir o primeiro quadro
(c) Depois de receber o primeiro quadro

(d) Depois de receber o primeiro ACK

One-Bit Sliding Window Protocol

Asends (0, 1, A0) Asends (0, 1, A0) Bsends (0, 1, BO)
~ Bgets (0, 1, AQ)"

1,
Bgets (0, 1, AQ)* %) B sends (0, 0, BO)

B sends (0,0,
Agets (0,0, B0

Asends (1,0,A—____ B gets (1,0, A1)’ Agets (0, 1, BO)

Asends (0,0, A0)

Bgets 0,0,40)
Agets (1,1, By = Boanda {1,1,B1) . B sen s(| 0,B1)
Asends (0,1, A2 Agets (0, 0, BO)
( — Bgeta 01, A2 Agend(s( o, A’I) B gota (1,0, A1)
sends (0,0, L0, A1)
Agets (0,0, B2) = ¢ 4 B Snca (1,1,B1)

AL e

Sends

( — B gets (1,1, A1
8 Sends (0, 1, B2)

Asends (1,0,A8)—___ S
B sends (1, 1, B3)

@ Time

(b)
Dois cenarios (2) caso normal (b) caso anormal
Notacio (seq, ack, packet number).

Asterisco indica que nivel de rede recebeu o pacote
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Controle de Erro: Protocolo Go Back N

@ Receptor transmite ACK cumulativo

Intervalo de TIMEOUT

(2] [&] [«] [s] [e] [] [8] [2] [o] [«] [s] [e] [7] [l [] [id

M\\\\W

EEEEEAEBEEEEELEEALDL
;\/—/

Quadros descartados

Tempo




Protocolo Go Back N

Redes de Computadores
T\meoul m!en/a\
(@ Tamanho da
janela de
recepg¢io é 1

Ermr Frames discarded by data Ink layer

Time ———

(a)

AN 3%&&&%&%%
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grande e usa
=
Error  Frames buffered by data link layer

NACK

(b

(b)
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Protocolo Selective Repeat

Redes de\Computadores
@ Receptor transmite ACK cumulativo

Imervalo de TIMEOUT

FRFENEEAEEEEEEEEEE
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Quadros bufferizados Quadros descartados

Tempo

Controle de Fluxo
Redes de Computadoyes
v Regula o fluxo de quadros entre transmissor e
receptor
v Resolve o problema de diferenca entre
velocidade de transmisséo e recepcio
v Nao permite que uma esta¢io transmissora mais
rapida sobrecarregue uma estagio receptora
v Técnicas:
» Stop-and-Wait
* Sliding Window

Protocolo Stop-and-Wait

Transmissor Receptor
T

Protocolo Sliding Window

Transmissor Receptor

T

[ack2]

Protocolo Sliding Window

Transmissor Receptor
O I I N 0 N 0 M EEN ER
Envia um quadro Recebe um quadro
NI 23 3 3 1 2 3 2 E e ]
Envia dois quadros Recebe dois quadros
[T B e 2 =] | [T T=] |
Envia um quadro Recebe um quadro
PR EERREEERE | EEEE]
Recebe Ack de quatro quadros Envia Ack de quatro quadros
N I N 2 N N 0 2 N N R KN EN N ]
Envia um quadro Recebe um quadro
| N N 2 EX NN N N N Y O 0 N2 X ]
Envia dois quadros Recebe dois guadros
0123‘012'840‘234 0123401
Recebe Ack de trés quadros Envia Ack de trés quadros

I N 2 N N N N 3 N N 2 N O N o Y
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A Sliding Window Protocol Using Selective Repeat

Sender ‘0123455‘7 ‘0123456‘7 ‘0123‘4557‘0123‘4557

Receiver

0123456‘7 ‘0123A5‘S‘O123‘A557 01234567

(a) (b) (© ()]

(a) Situacdo inicial com tamanho de janela =7

(b) Depois de transmitir e receber 7 quadros cujos ACKs nio
chegaram

(¢) Situagiio inicial com tamanho de janela =4

(d) Depois de transmitir e receber 4 quadros cujos ACKs nio
chegaram
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Enlace Ponto a Ponto
Protocolo PPP

Controle de Enlace Ponto-a-Ponto

Redes de Computadores

v Um transmissor, um receptor, um link: mais facil que um
enlace broadcast:

« ndo ha Controle de Acesso ao Meio
to de enlace

« ndo ha necessidade de endereg
« ex.: enlace discado, linha ISDN
v protocolos ponto-a-ponto populares para
e SLIP (Serial Line IP)
e PPP (Point-to-Point Protocol)

* HDLC: High Level Data Link Control (A camada de
enlace costumava ser considerada de alto nivel na
pilha de protocolos!)

da de enlace:

Acesso Discado usa PPP

User's home Intemet provider's office

Modems

Client process
using TCP/IP

Dial-up
telephone line

S R Pty

TCP/IP connection
using PPP

Router- Routing
process

PPP Requisitos de Projeto [RFC 1557]

v Delimitac¢io de quadro: encapsulamento do pacote da camada de
rede no quadro da camada de enlace

v Multiplos protocolos de rede: habilidade para transportar
multiplos procotolos de rede e identifici-los no destino

v Multiplos tipos de enlace: capacidade de utilizacido em diferentes
tipos de enlace (transmissdo serial/paralela, sincrona/assincrona)

v transparéncia de bits: deve transportar qualquer padrio de bits no
campo de dados

v deteccio de erros (mas nio corre¢io)

v gerenciamento da conexdo: detecta e informa falhas do enlace para
a camada de rede

v negociaciio de endereco da camada de rede: os pontos terminais do
enlace podem aprender e configurar o endereco de rede de cada
outro

v Simplicidade: protocolo ponto a ponto deve ser simples

* +de 50 RFCs!

PPP nao-requisitos

v nao ha corre¢do nem recuperaciio de erros
v nao ha controle de fluxo
v aceita entregas fora de ordem

v nio ha necessidade de suportar enlaces
multiponto
* HDLC suporta

Recuperagdo de erros, controle de fluxo, re-ordenagdo dos
dados sdo todos deixados para as camadas mais altas!




PPP Formato do Quadro

PPP Formato dos dados

v Transmissor: acrescenta (“stuffs”) um byte extra
com o padrao < 01111101> (escape) antes de cada
byte com o padrio de flag <01111110> nos dados

v Receptor:

» um byte 01111101 seguido de 01111110:
descarta o primeiro e continua a recep¢io de
dados

« uinico byte 01111110: entdo é um flag

v Flag: delimitador v info: dados da camada superior sendo
v Endereco: niio tem fun¢iio (apenas uma opc¢ao futura) transportados
v Controle: ndo tem func¢iio; no futuro é possivel ter v CRC: verificagio de redundancia ciclica para

miltiplos campos de controle detecciio de erros (default = 2 bytes)
v Protocolo: indica o protocolo da camada superior ao

qual o contetido do quadro deve ser entregue (ex.: IP -

21) (default = 2 bytes) Bytes 1 1 1 1or2 Variable 2o0r4 1

B ' ! ' tore Vanarble Bord ! onF wla1%1o 1}:?(11291515 1 ogoogo“o°1‘1 Protocol Pay";ad Cheoksum | oy 1F 1‘a1g1‘1o
Fl Address Control ! Fl i5
oraq10 | 11131111 oogoéon Protocol Pay":’ad Checkeum | o, %10
T
Delimitacao do Quadro:
Byte Stuffing
tuffing de Caracter
Redes de Computadores
v Requisito de “transparéncia de dados”: o campo
de dados deve poder incluir o padrio b5 b1
correspondente ao flag <01111110> byte com. b4 b2
+ Q: se for recebido o padrio <01111110>, é gop‘;?amzos 0;1 11110 01111110
dado ou flag? dadosh b b4

o -Iablaa b-5
| 4
b5 b4 01111110 01111101 b2 bl

AN

byte com o padrdo de
escape acrescentado nos
dados transmitidos
seguido por um byte com
padr;?o de flag

PPP

v Antes de trocar dados da camada de rede, os parceiros
da camada de enlace devem
« configurar o enlace PPP (tamanho mdximo do quadro,
autenticagdo)
— Protocolo LCP — Link Control Protocol
* Encapsulado no PPP — tipo do protocolo C021
« aprender/configurar as informagoes da camada de rede
— configuragéo dindmica de enderego

— Protocolo NCP — Network Control Protocol — especifico para
cada protocolo de rede
* Ex.: IPCP para o protocolo IP (tipo = 8021)

Controle do Enlace PPP
Redes de Computadores

Carrier Both sides Authentication
detected agree on options successful

Establish &——{ Authenticate

Failed

J =

Terminate }-/‘—{ Open
Carrier Done NCP

dropped configuration




Tipos de Pacotes - Protocolo LCP

Nome Sentido | Descrigdo

Configure-request T=>R Lista de opgdes e valores propostos
Configure-ack T<=R Todas op¢des aceitas
Configure-nack T<=R Algumas opgdes nio aceitas
Configure-reject T<=R Algumas op¢des nio negocidveis
Terminate-request T=>R Solicitagdo de término do enlace
Terminate-ack T<=R Confirmacio de término
Code-reject T<=R Solicita¢do nio reconhecida
Protocol-reject T<=R Protocolo nio reconhecido
Echo-request T=>R Por favor envie esse quadro de volta
Echo-reply T<=R Aqui esti o quadro de volta
Discard-request T=>R Descarte esse quadro (teste)




