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Telecomunicacoes



Apresentacao da disciplina



Objetivo Geral

Apresentar ao aluno as tecnologias para enlaces de redes de
computadores de longa distancia.
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Modulos

* Modulo 1 — Roteamento

* Modulo 2 — Protocolo RIP

* Modulo 3 — Protocolo OSPF
* Moddulo 4 — PPP

* Mddulo 5 — X.25

* Mddulo 6 — Frame Relay

* Modulo 7 — MPLS

* Médulo 8 — ATM

* Médulo 9 — ADSL

* Mddulo 10 — VPN
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Ementa

* Introducao a Redes WAN;

* Técnicas de Comutacao: Comutacao de Circuitos, Comutacao de
Pacotes e Comutacao de Células;

* Tecnologias WAN: Linhas Discadas e Privativas, ISDN - Redes
Digitais de Servicos Integrados, VPN, Circuitos E1, X.25, Frame

Relay, ATM.
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Modulo 1

Roteamento



Introducao

Roteamento € o mecanismo que permite que um determinado host consiga
enviar mensagens para um destinatario final através da Internet, escolhendo
o caminho de menor custo dentre os diversos caminhos alternativos

disponiveis.
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Roteamento — Exemplo

Na figura abaixo, temos trés redes LAN interconectadas por trés roteadores.
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Roteamento — Redes LAN

As redes LAN possuem as seguintes faixas de IP: 10.0.0.0/8, 20.0.0.0/8 e
30.0.0.0/8. Estas redes estio interconectadas pelos roteadores R1, R2 e
R3.

REDE 30.0.0.0/8

REDE 10.0.0.0/8

12/161 Prof. Me. Wallace Rodrigues de Santana
www.neutronica.com.br




Roteamento — Redes WAN

Os trés roteadores estio interconectados por meio de enlaces seriais, cujas
faixas de IP sao: 15.0.0.0/8, 25.0.0.0/8 e 35.0.0.0/8.

35.0.0.0/8

REDE 30.0.0.0/8

REDE 10.0.0.0/8
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Roteamento — Interfaces

Cada roteador deve possuir uma interface conectada as redes que ela
interliga. Interfaces Ethernet comecam com a sigla “eth”, enquanto as
interfaces seriais comegam com a letra “s”.

35.0.0.0/8

REDE 30.0.0.0/8

REDE 10.0.0.0/8

14/161 Prof. Me. Wallace Rodrigues de Santana
www.neutronica.com.br




Roteamento — Rotas automaticas

Todo roteador conhece as rotas das redes as quais esta diretamente
conectado. Nas tabelas abaixo, a letra “C” antes da faixa de IP significa

connected.
ROTEADOR R2
Rede Interface Métrica
C 20.0.0.0/8 ethO
C 15.0.0.0/8 s1
ROTEADOR R1 C25.0.0.0/8 s0
Rede Interface Métrica
C 10.0.0.0/8 eth0
C 15.0.0.0/8 s1
C 35.0.0.0/8 s0
ROTEADOR R3
Rede Interface Métrica
C 30.0.0.0/8 ethO
C 35.0.0.0/8 s1
C 25.0.0.0/8 s0

REDE 10.0.0.0/8

REDE 30.0.0.0/8
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Roteamento — Rotas estaticas

Além das rotas automaticas, no roteador devem ser configuradas
manualmente as rotas estaticas, que indicam por qual interface um PDU
deve ser enviado de acordo com a rede destino. Nas tabelas abaixo, a letra
“S” antes da faixa de IP significa static.

ROTEADOR R1
Rede Interface Métrica
C 10.0.0.0/8 ethO
C 15.0.0.0/8 s1
C 35.0.0.0/8 s0
S 20.0.0.0/8 s1
S 30.0.0.0/8 s0

REDE 10.0.0.0/8

ROTEADOR R2
Rede Interface Métrica

C 20.0.0.0/8 ethO

C 15.0.0.0/8 s1

C 25.0.0.0/8 sO

S 10.0.0.0/8 s1

S 30.0.0.0/8 s0

ROTEADOR R3
Rede Interface Métrica

C 30.0.0.0/8 ethO
C 35.0.0.0/8 s1
C 25.0.0.0/8 s0
S 10.0.0.0/8 s1
S 20.0.0.0/8 s0

REDE 30.0.0.0/8
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Roteamento — Métricas

Quando existe mais de um caminho alternativo para uma mesma rede,
deve-se indicar qual deles tem maior prioridade por meio do uso de
metricas. Métrica € um valor arbitrario, e para uma mesma rede a rota
preferencial sera aquela cujo valor da métrica € menor.

ROTEADOR R2
Rede Interface Métrica
C 20.0.0.0/8 ethO

C 15.0.0.0/8 s1

ROTEADOR R1 C 25.0.0.0/8 s0
Rede Interface Métrica S 10.0.0.0/8 s1 10
C 10.0.0.0/8 ethO S 30.0.0.0/8 s0 5
C 15.0.0.0/8 s1 S 10.0.0.0/8 s0 15
C 35.0.0.0/8 s0 S 30.0.0.0/8 s1 25

$20.0.0.0/8 s1
S 30.0.0.0/8 s0

S 20.0.0.0/8 sO ROTEADOR R3
$ 30.0.0.0/8 s1 Rede Interface | Métrica
C 30.0.0.0/8 ethO
C 35.0.0.0/8 s1
C 25.0.0.0/8 sO
S 10.0.0.0/8 s1 10
S 20.0.0.0/8 sO 5
S 10.0.0.0/8 sO 15
S 20.0.0.0/8 s1 25

REDE 30.0.0.0/8

REDE 10.0.0.0/8
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Roteamento — Rota padrao

A rota padrao ou rota default € o caminho para o qual os pacotes com
destino a redes que nao estao relacionadas na tabela de roteamento sao
encaminhados. Ela é representada pela rede 0.0.0.0/0. Nas tabelas abaixo,
a letra “S” seguida de um asterisco indica a rota default.

ROTEADOR R2
Rede Interface Métrica
C 20.0.0.0/8 eth0
C 15.0.0.0/8 s1
ROTEADOR R1 C 25.0.0.0/8 s0
Rede Interface Métrica S 10.0.0.0/8 s1 10
C 10.0.0.0/8 eth0 S 30.0.0.0/8 s0 5
C 15.0.0.0/8 s1 S 10.0.0.0/8 s0 15
C 35.0.0.0/8 s0 S 30.0.0.0/8 s1 25
S 20.0.0.0/8 s1 $*0.0.0.0/0 s1
S 30.0.0.0/8 s
S 20.0.0.0/8 sO ROTEADOR R3
S 30.0.0.0/8 st Rede Interface | Métrica
§70.0.0.0/0 s0 C 30.0.0.0/8 eth0
C 35.0.0.0/8 s1
€ 25.0.0.0/8 s0
S 10.0.0.0/8 s1 10
S 20.0.0.0/8 s0 5
S 10.0.0.0/8 S0 15
S 20.0.0.0/8 s1 25
REDE 30.0.0.0/8 UL s0
REDE 10.0.0.0/8
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Roteamento — Rotas dinamicas

Uma outra forma de configurar o roteamento € usar protocolos de
roteamento dinamico, que preenchem automaticamente as tabelas de
roteamento dos roteadores a partir da troca de informacdes entre eles.

Pode-se distinguir dois grupos de protocolos dinamicos:
* Interior Gateway Protocols (IGP);

* Exterior Gateway Protocols (EGP).
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Roteamento — IGP

Protocolos do tipo Interior Gateway Protocols (IGP) sao usados quando
todos os roteadores pertencem ao mesmo sistema autbnomo (AS —
Autonomous System).

De acordo com a RFC (Request for Comments) de numero 1930, editada
em 1996, um AS é uma colecao de roteadores sob a administracido de um
ou mais operadores de rede que possui uma politica de roteamento
claramente definida.

Algumas implementacdes de protocolos do tipo IGP:

* Routing Information Protocol (RIP);

* Open Shortest Path First (OSPF);

* Enhanced Interior Gateway Protocol (EIGRP), proprietario da Cisco;

* Intermediate System to Intermediate System (IS-IS).
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Roteamento — EGP

Protocolos do tipo Exterior Gateway Protocols (EGP) sdo usados quando se
faz necessario conectar diferentes sistemas autbnomos (AS).

Atualmente existe apenas uma implementacao em uso de protocolos do tipo
EGP:

* Border Gateway Protocol (BGP).
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Roteamento — Algoritmos

Os protocolos de roteamento dinamico podem usar uma série de algoritmos
para trocar informacdes de roteamento entre os roteadores.

Destacam-se:

* Algoritmo de vetor de distancia (Distance Vector, também conhecido como
Bellman-Ford), usado no RIP;

* Algoritmo de estado de enlace (Link-State), usado no OSPF e no IS-IS;

* Algoritmo de estado de enlace avangado (Advanced Link-State), usado no
EIGRP e também no BGP.
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Roteamento — AD

Distancia administrativa, ou Administrative Distance (AD), € a métrica
padrao utilizada por roteadores multiprotocolos da Cisco. Quando um
roteador possui mais de um protocolo de roteamento configurado, rotas
aprendidas por meio de protocolos com AD menor tem preferéncia sobre
rotas aprendidas por meio de protocolos com AD maior.

PROTOCOLO METRICA

Diretamente conectado 0
Rota estatica 1
BGP 20

EIGRP 90

IGRP 100

OSPF 110

IS-1S 115

RIP 120

Desconhecida 255
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Roteamento — Exemplo

Em roteadores Cisco, para visualizar a tabela de roteamento, digita-se o
comando show ip route. Este comando mostra todas as rotas
configuradas, sejam elas estaticas ou dinamicas.

& Conmle - Hyper Termanal
Fie Edit Tww Call Irmafer Help
0O & 0P &

cisco_2b2lxen ~
Pazsword:

cisco_262148sh 1ip route

Codes: C - connected, § - static, R - RIP, M - mobile, B - BGP

D - EIGRP, EX - EIGRP ewxternal, 0 - OSPF, IR - OSPF inter area

H1 - OSPF NSSA external twpe 1. N2 - 0SPF NSSA external type 2

E1 - 05PF external tupe 1, E2 - 05PF external type 2

i - IS-I5, =su - IS-IS summary, L1 - IS5-I5 lewel-1. L2 - IS-I5 lewel-2
1a - IS-I§ inter area, » - candidate default, U - per-user static route
o = 0DR, P - periodic downloaded static route

Gateway of last resort is 192.168.10.1 to network B.0_.0.0

R 192 .168.30.0/24 [120/1) via 192.168.20.1, 00:00:22, FastEthernetf/1
c 192.168.10.0/24 is directly connected, FastEthernet@/0

C 192.168.20.0/24 is directly connected, FastEthernetB/1

10.0.0.0/24 is subnetted, 1 subnets

R 10.1.32.0 [120/1] via 192.168.10.1, 00:00:34, FastEthernetd/@

- ia 192 168 10 .1

C1SCO_ o

Conected (2:57:12 ANZIW 9600 8-H-1 '

LEGENDA:
C - rede diretamente conectada R - rota obtida a partir do protocolo RIP
S - rota estatica I - rota obtida a partir do protocolo IGRP
S* - rota padrdo ou default i - rota obtida a partir do protocolo IS-IS
D - rota obtida a partir do protocolo EIGRP O - rota obtida a partir do protocolo OSPF
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Para saber mais...

... acesse o simulador de Roteamento IP, de Gil Messerman, Gilad
Karni e Uri Braun.
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Modulo 2

Protocolo RIP



Introducao

O RIP (Routing Information Protocol, ou Protocolo de Roteamento de
Informacao) € baseado no algoritmo de vetor de distancia e envia uma
tabela de roteamento completa para seus vizinhos a cada 30 segundos.

Existem duas versodes do protocolo RIP:

*RIPv1, que usa a notacao de classes padrao A, B e C como mascara de
rede, também conhecido como classful,

*RIPv2, que usa a notacao de subredes (CIDR) como mascara de rede,
também conhecido como classless.

Além da notacao de subredes, o protocolo RIP v2 também pode usar a
sumarizacao de rotas para representar multiplos destinos com um mesmo
prefixo de endereco IP.

O RIP é um protocolo da camada de aplicacao e usa a porta UDP 520.
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RIP — Caracteristicas

O protocolo RIP possui as seguintes caracteristicas:

*Usa a contagem de saltos (hop-count) entre a rede origem e a rede destino
para determinar a rota de menor custo. Salto € a quantidade de roteadores
entre a rede origem e a rede destino;

*A contagem de saltos entre duas redes ¢ limitada a 15 hops;
*Rotas com contagem de 16 saltos € indicada como uma rede inacessivel;

*Envia a tabela de roteamento completa (e ndo somente as alteracoes) a
cada atualizacao (30 segundos);

*Suporta IP e IPX;
*Etc.
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RIP — Exemplo

Na figura abaixo tem-se trés roteadores A, B e C. Quando ligados, os roteadores
inicialmente conhecem apenas as redes as quais estao diretamente conectados.
Assim teremos que:

*O roteador A conhece as redes 1.0.0.0 e 2.0.0.0 com métrica O;
*O roteador B conhece as redes 2.0.0.0 e 3.0.0.0 com métrica 0O;

*O roteador C conhece as redes 3.0.0.0 € 4.0.0.0 com métrica O.

I_‘s,aa Eu“:ﬁm Etﬁ'c 1T|

ED B
A
1.0.0.0 2.0.0.0 3.0.0.0

Routing table Routing table Routing table

1.0.00 |EO| O 2.0.00 |EO| O 3.0.00 |EO| D
2000 |E1| O 3.0.00 |[E1] D 4.0.00 |E1
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RIP — Anuncio de rotas

Uma vez que o protocolo RIP seja ativado nos roteadores, eles comegam a anunciar
suas rotas para os roteadores vizinhos.

Na figura abaixo, o roteador A manda sua tabela de roteamento para o roteador B. O
roteador B ja conhece a rede 2.0.0.0, mas aprende uma nova rota para a rede 1.0.0.0
e entdo ele a acrescenta em sua tabela, adicionando a métrica 1.

Yes, | got your update
and added network 1
to my routing table

"(Hey B, | know about
K network 1 and 2

_\’ s Update
b T .
EO ,% E1 EO ‘7% _ E1 EO ‘# E1
A B c
1.0.0.0 4.0.0.0

2.0.0.0 3.0.0.0

Routing table Routing table Routing table
1000 |E0| 0 2.0.00 |Eo| 0 3.0.00 |E0
2000 |E1]| 0 3000 |E1]| 0 4.0.00 |E1
1.0.00 |E0
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RIP — Anuncio de rotas

Por sua vez, o roteador B também manda sua tabela de roteamento para o roteador
A. O roteador A ja conhece a rede 1.0.0.0 e arede 2.0.0.0, mas aprende uma nova
rota para a rede 3.0.0.0 e entao ele a acrescenta em sua tabela, adicionando a

metrica 1.
Yes, | got your update | -
and added network 3 Hey A, | know about
to my routing table network 2 and 3
—
Update__
o e .
EO ,% E1 EO c;}a E1 EO ﬁ E1
A B Cc
1.0.0.0 2.0.0.0 3.0.0.0 4.0.0.0
Routing table Routing table Routing table
1000 |ED| O 2000 |EO| O 3.0.0.0 | EOD
2000 |E1] 0 3000 |E1] 0 4000 | E1
3.000 |E1] 1 1.0.0.0 | EOD
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RIP — Anuncio de rotas

Como os roteadores anunciam suas tabelas para os vizinhos, o roteador B também
manda sua tabela de roteamento para o roteador C. O roteador C ja conhece a rede
3.0.0.0 e arede 4.0.0.0, mas aprende uma nova rota para a rede 1.0.0.0 e para a
rede 2.0.0.0 e entdo ele as acrescenta em sua tabela, adicionando a métrica 2 e 1,

respectivamente.
/,- Yes, | got your update
Hey C, | know about | | and added network 1, 2
Qh:m-k 1,2 and 3 to my routing table
\’ e Update
_—I"
E0 ,% E1 E0 “,}% E1 E0 ‘% E1
A B c
1.0.0.0 2.0.0.0 3.0.0.0 4.0.0.0
Routing table Routing table Routing table
1000 |ED| O 2000 |EO| D 3000 |ED| O
2000 |E1) 0O 3000 |E1] 0 4000 |E1)| 0
3.000 |E1]| 1 1000 |EO| 1 1000 |ED| 2
2000 |EO| 1
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RIP — Convergéncia

E finalmente, o roteador C envia sua tabela de roteamento para o roteador B, que
aprende uma nova rota para a rede 4.0.0.0.

Como todos os roteadores trocam informacdes a cada 30 segundos, chegara um
momento em que todos os roteadores conhecerao as rotas para todas as redes. A
isso chama-se convergéncia.

/’

Yes, | added network 4 | /~
Thanks, | got update || _ 4ot update to A Hey B, | know about
@Qnmmaﬂ network1,2,3&4

Upd ate Upd ate

%H “% ‘3% \
1.0.0.0 2.0.0.0 3.0.0.0 4.0.0.0

Routing table Routing table Routing table

2.0.0.0 | ED 3.0.0.0 |EO
3.0.00 | E1 40.00 | E1
1.0.0.0 | EO 1.0.0.0 | EO
4.0.00 | E1 2.0.0.0 | EOD

1.0.0.0 | EO0
20,00 |E1
3.0.00 | E1
40.0.0 | E1

M| =|Oo|O
e EAN-RE-]
= |M|o|o
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RIP — Mensagem

A figura ao lado mostra o formato da
mensagem RIP. Segue a descricao de cada
campo:

Octets
-

. . 2 3 4
Command: indica se a mensagem é uma — VpreTEs p—
o~ ’ |
requisicao por tabelas de roteamento, se é

uma resposta a uma requisi¢&o ou uma Address Family ldentifier
mensagem de difusdo periddica; - IP Address

Version: indica a verso do RIP usada;
Address Family Identifier: identifica o P

protocolo de rede no qual o RIP prové as s , —

informag(")es de roteamento;
IP’Address

IP Address: contém o endereco IP da rede 25 <

destino definida na rota;

I

Metric: indica a quantidade de saltos (hops) e
para se chegar ao destino.

Como se pode ver na figura, uma mensagem
RIP pode transportar no maximo 25 rotas.
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RIP — Falhas

Quando os roteadores chegam ao estado de convergéncia, ainda assim eles continuam a
trocar informacdes a cada 30 segundos, caso haja alguma alteragao nas tabelas de
roteamento.

Na figura abaixo, o roteador C detecta que a rede 4.0.0.0 esta inacessivel, e marca
aquela rota como indisponivel (down).

Enquanto os roteadores A e B nao recebem a atualizagao, eles continuam a acreditar
que ainda € possivel chegar até aquela rede por meio do roteador C.

EO ,% E1 EO “% E1 EO ‘% E1
A B c
1.0.0.0 4.0.0.0

2.0.0.0 3.0.0.0
Routing table Routing table Routing table
1.0.00 |EO| O 2000 |EO| O 3.0.00 |EO| O
2000 |E1]| O 3.0.00 |E1| O 4.0.0.0 | E1 |down
3.000 |E1| 1 1.0.00 |EO| 1 1.0.00 |EO| 2
40.00 |E1| 2 40.00 |E1]| 1 2000 |EO| 1
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RIP — Falhas

Se o roteador C enviar uma tabela de roteamento atualizada para os demais
roteadores, eles saberao que a rede 4.0.0.0 esta indisponivel. Mas pode acontecer do
roteador B enviar uma mensagem RIP antes. Neste caso, quando o roteador C
receber a tabela de roteamento do roteador B, ele reaprendera a rota para a rede
4.0.0.0. Como o roteador B esta a um salto de distancia (hop) da rede 4.0.0.0, o
roteador C acrescenta a métrica 2 em sua tabela.

|Update

n - —
E0E E1  EO “‘% E1 EO “* % E1
A B c
3.0.0.0 4.0.0.0

1.0.0.0 2.0.0.0
Routing table Routing table Routing table
1.0.00 |EO| O 2000 |EO| O 3.000 |EO| O
2000 |E1] 0 3.000 |E1]| 0O _
3.000 |E1| 1 1.0.00 |EO| 1 1.0.00 |EBO| 2
4000 |E1]| 2 4000 |E1] 1 2.0.00 |EO
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RIP — Falhas

Quando o roteador C enviar sua tabela de roteamento atualizada para os demais
roteadores, eles reaprenderao a rota para a rede 4.0.0.0. Na figura abaixo, o roteador
B recebe uma mensagem RIP do roteador C informando que ele esta a dois saltos de
distancia (hops) da rede 4.0.0.0, e acrescenta a métrica 3 em sua tabela.

Isso ira acontecer sucessivamente com todos os roteadores, até que todos tenham a
métrica 16 para a rota da rede 4.0.0.0. Neste momento eles perceberao que esta
rede esta inacessivel. Este problema é conhecido como “contagem ao infinito”, e se
da porqué o esquema de anuncio de rotas entre os roteados € assincrono.

Update

n - =
E0E E1  EO % E1 EO “* % E1
A B c
3.0.0.0 4.0.0.0

1.0.0.0 2.0.0.0

Routing table Routing table Routing table
1.0.00 |E0O| O 2000 |ED| D 3.000 |EO| O
2000 |E1]| 0O 3.000 |E1| O _
3.000 |E1| 1 1.0.00 |EO| 1 1.0.00 |EO| 2
4000 |E1| 2 _ 2.0.0.0 | EOD
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RIP — Contagem ao infinito

Existem algumas técnicas que contornam o problema de contagem ao infinito. Sao
elas:

Split Horizon — esta técnica previne que um roteador envie informacdes sobre uma
rota aprendida de volta para o roteador de onde ela veio. Em outras palavras, se o
roteador A aprender uma rota do roteador B, o roteador A nunca enviara atualizacdes
sobre esta rota de volta ao roteador B.

announcerment

Met 2 11 Hop
Met 3 2 Hops

Metwork 1
Announcement

Met 1 :1 Hop
Router 1 Announcerment

Met| Hops Met3 : 1 Hop

1 f Announcement

1

2 | 1 Network 2 =1 Net 2 : 1 Hop

e 2 E. Met 1: 2 Hops
Router 2

Met | Hops

1 z
2 1 Metwork 3
3 1
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RIP — Contagem ao infinito

Split Horizon with Poison Reverse — esta técnica difere da anterior pois o roteador
anuncia todas as rotas de sua tabela de roteamento. No entanto, quanto o roteador
envia informacdes sobre uma rota aprendida de volta para o roteador de onde ela
veio, esta vai sinalizada com métrica 16, que significa inalcangavel. Quando o
roteador destino receber esta atualizagcao, vera que ja possui uma rota para aquela
rede, e entao ira descartar a informacao. Esta técnica é vantajosa em redes com
multiplos caminhos, mas tem a desvantagem de que o roteador envia a sua tabela
completa de roteamento.

announcerment

Net 2 1 1 Hop
MNet 2 : 2 Hops

announcerment

Network 1 Net 1: 1 Hop
Met 3 : 16 Hops
Announcernent
Router 1

Met 3: 1 Hop
Met| Hops Met 1 : 16 Hops
1 1 Network 2 Announcerment
2 1 Met 2 : 1 Hop
3 2 Met 1 : 2 Hops
Router 2
Met|Hops
% i Metwork 3
3 1
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RIP — Contagem ao infinito

Triggered Update - quando uma rota falha na rede, o roteador envia imediatamente
uma tabela de atualizagcdo aos demais roteadores vizinhos informando a rota

inacessivel, ao invés de esperar o proximo periodo de atualizacao que é de 30
segundos.

Metwork 10.4.0.0 is unreachable
— — afljp— af—

10.1.0.0 10.2.0.0 10.3.00 10.4.0.0

Falio =00 5N S0 an Falo
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Para saber mais...

... acesse o material online sobre Protocolo de Roteamento
Dinamico RIP, de Julio Battisti.

... acesse o material online sobre Protocolo de Roteamento
Dinamico RIP v1 e v2, de Aaron Balchunas.

... acesse o material online sobre Convergence in RIP
Internetworks, da Microsoft.
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Modulo 3

Protocolo OSPF



Introducao

O OSPF (Open Shortest Path First, ou “Abrir o Primeiro Caminho mais
Curto”) € baseado no algoritmo de vetor de distancia conhecido como
Dijkstra Shortest Path First. Ao invés de anunciar a quantidade de saltos, ele
anuncia o estado de cada enlace conectado ao roteador, e usa a notacao de
subredes (CIDR) como mascara de rede, também conhecido como
classless.

Este protocolo gera atualizacOes das tabelas de roteamento apenas quando
ocorrem mudancas na topologia da rede.

O OSPF é um protocolo da camada de enlace.
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OSPF — Caracteristicas

O protocolo OSPF possui as seguintes caracteristicas:
*Cria uma topologia de rede hierarquica usando o conceito de Areas;

*Cada roteador forma uma vizinhanga com os roteadores adjacentes em
uma mesma Area,;

*Anuncia o estado de cada enlace ao invés de anunciar a quantidade de
saltos;

*Os roteadores trocam informacgdes sobre suas tabelas de roteamento
apenas quando ha atualizacao da topologia da rede.

*Quando um enlace muda o seu estado, o roteador cria um anuncio do
estado do enlace (LSA, ou link-state advertisement) e envia para 0s
roteadores vizinhos;

*Etc.
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OSPF — Areas

Pela natureza hierarquica do OSPF, uma rede usando este protocolo pode ser
dividida em subdominios denominados Areas. Uma area € uma colecao logica de
roteadores e enlaces que compartilham uma mesma identificacao.

O subdominio denominado Area 0 é o responsavel por conectar todas as demais
areas OSPF, estejam elas num mesmo sistema auténomo (AS) ou n3o.
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OSPF — Hierarquia

Todos os roteadores que fazem parte da Area 0 s&o conhecidos como BR (Backbone Routers).

Os roteadores que interconectam areas em um mesmo sistema auténomo (AS) sdo conhecidos
como ABR (Area Border Router). Ja os roteadores que interconectam areas em sistemas
autébnomos distintos sao conhecidos como ASBR (Autonomous System Boundary Router).

Os demais roteadores que pertencem a uma unica area sao conhecidos como IR (Internal

Routers).
| / Boundary router
_5_‘__
_- Backbone
- S  router
kbay
'j:fb“\' "---
.= — -
&4 |
Area -
border | ()
}{ﬁ\ -, | routers 'L
\h_’ ' Internal '
routers k —'J
Area- 1 Area 2 Area 3
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OSPF — Mensagem

A figura ao lado mostra o formato da mensagem
OSPF. Segue a descricdo de cada campo:

Version #: indica a versdo do OSPF usada;
Octet 1 2

3 4
P, Databocs Descrimton Linkeme e I
ser Hello, Database Description, Link-state S Type Hodtotl bl

Packet Length: identifica o comprimento total da

Router ID: contém o endereco IP do roteador
origem; Authentication

Area ID: identifica a area a qual o roteador
pertence;

Specific Data

Checksum: usado para o calculo de CRC;

AuType: indica o esquema de autenticagao usado,
que pode ser None, Simple Password e MD5;

Authentication: campo usado pelo algoritmo de
autenticacao;

Specific Data: dados referentes a cada um dos
tipos de mensagens indicados no campo Type.
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OSPF — Tipos de mensagens

As mensagens OSPF podem ser classificadas como:

*Hello: usado para descobrir, estabelecer e manter adjacéncias com outros roteadores
e também para eleger o Designated Router (DR) e o Backup Designated Router (BDR);

*Database Description (DD oo DBD): contém uma lista abreviada do banco de dados
de estado de enlace de um roteador. Quando os roteadores da vizinhanca recebem
este pacote, 0 mesmo € confrontado com seu proprio banco de dados de estado de
enlace local;

*[ ink-state Request (LSR): usado pelos roteadores para requisitar mais informacgoes
sobre qualquer entrada no DBD;

*Link-state Update (LSU): usado para responder ao LSR como também para anunciar
novas informacdes sobre tabelas de roteamento;

*Link-state Acknowledgement (LSAck): enviado por um roteador para confirmar o
recebimento de um pacotes LSU.
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OSPF — Exemplo

Antes que um roteador com protocolo OSPF instalado possa anunciar suas tabelas
de roteamento para os demais roteadores vizinhos, ele deve primeiro selecionar um
identificador conhecido como RID (Router Identification), que nada mais € que um
endereco |IP escolhido de acordo com a seguinte sequencia:

*O mais alto IP atribuido a interface de loopback ativa;

*Se nao houver interface loopback, o mais alto IP atribuido a interfaces de rede fisica
ativa;

*Ou entdo o RID podera ser atribuido manualmente.

y "'ﬁ_-l%h&mgh Fa0/l is my 11'1511:-::&-113 ™ P B ﬂiﬂln::rugh Fal/0 has higi*xe-r

address I have but I prefer : IP address but I can't use
[ Loopback interfaces so I choose turned off interface so '-,
—— Loopback 1 as my router-id - I choose Fal/l as my router-id -
Bisactmail EO@ SO B
Fal,/0 —  FaO/l1 210.0.0.1 Fal/1

192.168.1.1 ? % 200.200.200.1 (shutdown 5 192.168.1.2
EF1 ‘
\< y (no loopback interface)

Loopback 0 Loopback 1
10.0.0.1 12.0.0.1
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OSPF — Exemplo

Agora que os roteadores possuem um RID, eles podem trocar mensagens Hello para determinar quais
sao seus vizinhos, ou adjacéncias.

Se um roteador receber uma mensagem Hello que atenda seus requisitos, ou seja, possua 0 mesmo
Hello Interval, Dead Interval e Area Number, entao este roteador ira adicionar o outro em sua tabela de
roteadores vizinhos.

O Hello Interval indica com qual frequéncia uma mensagem Hello é enviada. Por padrao este valor é de
10 segundos para redes de difusédo e ponto a ponto e 30 segundos para redes como Frame Relay, X.25 e
ATM.

O Dead Interval indica o tempo que o roteador deve aguardar entre mensagens Hello antes de declarar
que aquele roteador vizinho esta inativo. Por padréo este valor € de 40 segundos para redes de difusao e
ponto a ponto e 120 segundos para redes como Frame Relay, X.25 e ATM.

O Area Number indica a aual area o roteador pertence.

\_ Hi, anyone running OSPF here? h

. - ' A1 : ,f
I'd love to be your neighbor!!! \ Hello, met my requirements

L I_"'"I_Y name is 12.0.0.1, and you? —— ' ‘Iam 192.168.1.2. Nice to meet you!
% Hello Hello | =
S— & 5 R
R1} R1
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OSPF — Mensagem Hello

Data Link Frame IP Packet Header OSPF Packet Header OSPF Packet Type-Specific Data
Header Hello Packet

Bit(s): 0 78 15 16 23 24 31
Version Type=1 Packet Length
Router ID
OSPF Packet Area D
Header(s) Checksum | AuType
Authentication
Authentication
Network Mask
Hello Interval \ Option . Router Priority
OSPF Hello Router Dead Interval
Packet(s) Designated Router (DR)
Backup Designated Router (BDR)
List of Neighbor(s)
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OSPF — Exemplo

Quando os roteadores ja conhecem suas adjacéncias, e antes que eles troquem
anuncios de estado do enlace (LSA, ou link-state advertisement), eles trocam
mensagens DD (Database Description) que contem uma lista resumida do banco de
dados de estado do enlace.

Os roteadores poderao entdo determinar quem sera o roteador mestre (Master) e o
roteado escravo (Slave) da adjacéncia. O roteador com o maior RID sera o Master, e
iniciara a troca de mensagens.

" We are now neighbors, cheers! )

\ . Now let’s exchange our databases” I have lower Router-ID /
" Ihave higher Router IDsoIwill | / solwill be slave. Here ismy DD
" be master and send DD first —

Database Description Database Description

S o & =
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OSPF — Exemplo

Assim o roteador Master envia uma mensagem do tipo LSR (Link-state Request)
solicitando um anuncio de estado do enlace (LSA) dos roteadores vizinhos, que
respondem com uma mensagem do tipo LSU (Link-state Update).

Hey, I need to know more 4

r arelll
about some of your routes! \ { Here they arel!!
Request o o b T Update
Rl ' RE |
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OSPF — Exemplo

Por fim, o roteador que iniciou a troca de mensagens responde com uma mensagem
do tipo LSAck (Link-state Acknowledgement), indicando que recebeu com sucesso o
anuncio de estado do enlace (LSA).

Thanks!!!

Acknowledgement

a &
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OSPF — Métrica

Como o protocolo OSPF escolhe as melhores rotas baseado no estado dos
enlaces, a métrica para cada rota aprendida dependera da velocidade
daquele enlace.

Para determinar a métrica, usa-se a formula abaixo para calculo do custo.

Na tabela a seqguir, alguns exemplos de custo calculado de acordo com o
tipo de enlace.

TIPO CUSTO
Serial (56 kbps) 1785
Serial (64 kbps) 1562
10° T1 (1,544 Mbps) 64
custo= :
largura de banda Token Ring (4 Mbps) 25
Ethernet (10 Mbps) 10
Token Ring (16 Mbps) 6
Fast Ethernet (100 Mbps)
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Para saber mais...

... acesse o material online sobre Protocolo de Roteamento
Dindmico OSPF, de Julio Battisti.

... acesse o material online sobre Protocolo de Roteamento
Dinamico OSPF, de Aaron Balchunas.
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Modulo 4

Protocolo PPP



Introducao

O PPP (Point-to-Point Protocol, ou Protocolo Ponto a Ponto) € um protocolo
da camada de enlace usado para estabelecer a comunicacao entre dois
hosts por meio de linhas de comunicacao serial que suportem transmissao
do tipo full-duplex, como linhas telefénicas, por exemplo.

O PPP veio para substituir o SLIP (Serial Line Internet Protocol, ou
Protocolo de Internet para Linha Serial), uma vez que o primeiro possui
mecanismos de autenticacao que o ultimo nao tem.

O PPP nao foi escrito do zero. Sua arquitetura foi baseada no protocolo
HDLC (High-Level Data Link Control) da ISO, que por sua vez foi baseado
no protocolo SDLC (Synchronous Data Link Control) da IBM.

Duas variagdes do PPP sao os protocolos PPPoE (Point-to-Point Protocol
over Ethernet) e PPPoA (Point-to-Point Protocol over ATM), que nada mais
sao que o encapsulamento do PPP sobre redes Ethernet ou ATM.
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PPP — Arquitetura

O PPP é um protocolo orientadoa ...

conexao que permite a comunicacao 7

entre dois hosts. B 2 ppacation ulglr]:tg tﬂf;’

O PPP corresponde a camada de 5

enlace do modelo de referéncia OSIda L —L 1.

ISO. A operacdo do PPP segueum = @ —7——------

esquema de fases para o 4 | Tramsport | TCcP/uDP

estabelecimento da conex¢cao, que ...

pode ou nio incluir um método de 3 | Internet IP

autenticacgo. =

Dentre os componentes do PPP, o

método de encapsulamento e o LCP 2 PPP

sao definidos na RFC 1661, enquanto Network

que o componente NCP é definido em e Physical Link

RFC’s diferentes, uma para cada tipo. 1 (Serial, Dial-Up,

ISDN, etc.)
Osland TCPI/IP PPP
Model Layers Architecture
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PPP — Componentes

Network Control Protocol (NCP) — é
responsavel por transportar os dados entre
os hosts. Existe um NCP para cada
protocolo que esteja rodando sobre o PPP.

Mebwork Layer 1B, IFX, ApplaTalk, alc.
Link Control Protocol (LCP)—-o LCP é
responsavel por estabelecer, manter e
terminar uma comunicacgao entre dois
dispositivos. O LCP inclui, por exemplo, os Kok Control Brotacal
protocolos de autenticacdo CHAP e PAP, (NCP)
bem como o PPP Multilink Protocol, que 1
permite que um Unico enlace légico seja Duata Link Layser il CTEE*;P'”W'
estabelecido sobre varios enlaces fisicos, ou ) |
ainda o Compression Control Protocol High Level Data Link Control
(CCP), que permite comprimir dados. Protocol (HOLC)

Método de Encapsulamento — define como
serao encapsuladas as mensagens dos
protocolos de camadas superiores dentro do N EIATIA-232, EIAMIA-422,
datagrama PPP, que é semelhante ao Ll s .24, .35, sic.
datagrama do protocolo HDLC.
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PPP — Fases

As fases do protocolo PPP sao as seguintes:

Link Dead, Link Establishment Phase, Authentication Phase, Network-Layer
Protocol Phase e Link Termination Phase.

LCP negotiation fails LCP State Open; No Authentication
LCP State
Link is Up Open
DOWN ™ ESTABLISHING = AUTHENTICATING
CHAP or PAP
i authentication T e
Henegotiate Surtess
LCP Authentication
Failure !
TERMINATING up ——

PPF needs to be
brought dawn

61/161 Prof. Me. Wallace Rodrigues de Santana
www.neutronica.com.br




PPP — Fases

Link Dead — Esta fase ocorre quando o estabelecimento da comunicacao
falha ou quando uma conexao ativa é encerrada.

LCP negotiation fails LCP State Open; No Authentication
LCP State
Link is Up Open
DOWN ™ ESTABLISHING = AUTHENTICATING
CHAP or PAP
authentication Zuthenlication
Renegotiate Suctaas
LCP Authentication
Failure Y
TERMINATING up ——

PPF needs to be
brought dawn
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PPP — Fases

Link Establishment Phase — nesta fase ocorre a tentativa de negociacao
entre os hosts usando LCP. Se a tentativa obtiver sucesso e nao for
necessaria autenticagao, os hosts passam para a fase Network-Layer
Protocol e comecam a transmitir dados.

LCP negotiation fails LCP State Open; No Authentication
LCP State
Link is Up Open
DOWN i ESTABLISHING = AUTHENTICATING
CHAP or PAP
i authentication T e
Henegotiate Surtess
LCP Authentication
Failure !
TERMINATING up ——

PPF needs to be
brought dawn
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PPP — Fases

Authentication Phase — caso seja necessaria autenticacao, esta fase é
responsavel por fazer a troca de credenciais, usando PAP ou CHAP, por

exemplo. Se a autenticacao for bem sucedida, os hosts passam para a fase
Network-Layer Protocol e comegam a transmitir dados.

LCP negotiation fails LCP State Open; No Authentication
| CP State
Link is Up Open
DOWN i = ESTABLISHING AUTHENTICATING
CHAP or PAP
i authentication T | o [faf
Fenegotiate Suctass
LCP Authentication
Failure T
TERMINATING up -
PPF needs to be

brought dawn
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PPP —

Network-Layer Protocol Phase — nesta fase os hosts estao aptos a transmitir
dados, e devem invocar algum protocolo NCP especifico de acordo com
protocolo da camada de rede utilizado. E nesta fase também que ocorrem

Fases

os pedidos de desconexao.

LCP negotiation fails

LCP State Open; No Authentication

"

LCP State
Open

Link is Up
DOWHN i = ESTABLISHING
A
Henegotiatle
LCF
TERMINATING

AUTHENTICATING

CHAP or PAP

authentication

Authentication

Faillure

PPF needs to be
brought dawn

Authen
Suc

ication
CESS

upP
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PPP — Fases

Link Termination Phase — esta fase processa os pedidos de desconexao,
que podem ocorrer de forma nao abrupta (graceful), de forma abrupta,

devido a alguma falha, por exemplo, ou devido a erros na fase de

autenticacao.

LCP negotiation fails

LCP State Open; No Authentication

"

LCP State
Link is Up Open
DOWN ™ ESTABLISHING = AUTHENTICATING
CHAP or PAP
i authentication T e
Henegotiate Surtess
LCP Authentication
Failure !
TERMINATING up
PPP needs to be
brought dawn
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PPP — Campos

A figura abaixo mostra os campos que fazem parte do quadro PPP:

PPP Flag Address Control Protocol Data and FCS Flag
7TE FF 03 Standardized Padding TE
p 1 1 1-2 Variable 2ord 1
Protocol Information Padding
8 - 16 bits field tield
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PPP — Campos

Sao0 os seguintes os campos do protocolo PPP:

*Protocol —

este campo de um ou dois bytes identifica o tipo de dado que esta sendo

transportado no campo Information:

0xCO021 para Link Control Protocol (LCP);

0xC023 para Password Authentication Protocol (PAP);

0xC223 para Challenge Handshake Authentication Protocol (CHAP);
0x8021 para Internet Protocol Control Protocol (IPCP);

0x8029 para AppleTalk Control Protocol (ATCP);

0x802B para Internetwork Packet Exchange Control Protocol (IPXCP);
Ox803F para NetBIOS Frames Control Protocol (NBFCP);

0x8057 para IPv6 Control Protocol (IPV6CP);

entre outros.

Protocol Information Padding
8 - 16 bits field field
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PPP — Campos

*Information — este campo pode conter zero ou mais bytes, desde que o tamanho, em
conjunto com o campo Padding, seja de no maximo 1500 bytes. Este limite €
conhecido como Maximum Receive Unit (MRU) no host que recebe o quadro e
Maximum Transmit Unit no host que transmite;

Protocol Information Padding
8 - 16 bits field field

*Padding — este campo € opcional e serve para completar o campo Information de
modo a completar o MRU.

Protocol Information Padding
8 - 16 bits field field
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PPP — Resumo

Allg. PFF FProtocol Information Padding
Eahmenformat |
HDLC Rahmenformat Packet Format fir LCP, IPCP ynd HDLC
1 1 1 2 1 1 2 214 1
Flag § Addr Protocol Code | ID Data or Options or FCS | Flag
=7E' | xFE | Eej. Packet Info z"7E'
Link LCP /IPCP | Type [Length| = [Dlata
Control { ='C021'=LCP 1==Config. Beg.  (Opt) Type |Length| = |Data Optionformat
Protocel 1 =Config. ACE (Opt)
. . 3 = Config. MACE (Cpt) 1 1
Authentication x'C023'= ]?'-‘\11:' 4 = Config. Eej.  (Opt) LCP e
Protocols x'Cz23'= CHAFP S =Term. Feq. (Data) 0 = Reserved
gfgem*ﬁc}f@“? 1 =Max. Rec. Unit z=(MRT)
='8021'=IPCP C_— rot.oco _ eect (LCE) o = Asgyn Ctrl. Char Map
Wetwork = ldentifiation (LCPIDate | \3 = fyph Protocol x=x'C023'PAP
Control ' 00935 CHAPHDS
Protocols SOFD = E =Reset Req. [ s = Magic Mumber z=IMagic Number
= - F= Reset ACK ) | [7 =Protocol Field Compression 1 or 2 Byte

CHAP |PAP

F = Compound Frame

8 =244ddr. & Cirl Field Compression

1 =Challenge | EEQ

IPCP

2 =FResponsze | ACK

1 =TP-Addresses (nicht mehr benutzen)

3=5ucceed | WACK
4 = Failure | 2 =IP-Compress Protoc. 3= 2d=V 7 compr.
3 =1P-Address der TCPTP Header
4 = Mohile IP
[o=out
11 = Stac Electronics LES
CHAFP Size Walue MName
PAP Peer Length | Peer ID | W Length | FW
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PPP — Exemplo

Make Hew Connection

dcn

General Server Tupes | Scriptingl Multilinkl

")g Type a name for the computer pou are dialing:

IM_I,I Connection

Type of Dial-Up Server:

Select a device:

PPF: Intermet, Windows NT Server, Windows

ﬂ@ I Suprak wpress 336 PP Yoice j
—&dvanced options:

Configure... | ™ Log on to netwark

¥ Enable software compression
[T Fequire enciypted password

[~ Fequire data encivption

[ Record a log file for this connection

— Allowed netwark, protocalz:

¢ Back | Hest > | Caricel |
[ MetBELI
=% Connect To H
= | [ IP=/SP Compatible
= ¥ TCRAP TCR/IP Seftings... |
i dcn

Lzer name: Iusername ok I Cancel |
Pazzword: Im

¥ Save password

Phare number: |29?5594

Dialifg from; INew Locatian j Dial F'ru:uperties...l
| Connect I Cancel |
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PPP — Exemplo

Nas configuracdes de seguranca
de uma conexao discada (dial-up),
gquando se permite que o usuario
possa inserir senhas inseguras,
significa que ele esta usando um
dos seguintes protocolos:

* PAP (Password Authentication
Protocol);

* SPAP (Shiva Password
Authentication Protocol).

fe MyLompany Propertics i

G=rersl | Dighans Saculy |N=!m:|kirg| .I"-'l.dnnc:l:ll

2l

1 Seounly ophions

|.|:'|I uuuuuuuu 4 passwoid ﬂ

Irteractive logon and scnph
I S teimnial winckow

I Bun script

Liogan secimiy
™ Use Extensibbs Suthanticaton Protocol [EAF]

| [

¥ Al thete protocols

[ Unancryptad pasivcid [FAF]
v Shiva Passmond mhmﬁzaliﬂnm_
v Chalernge Handsnake Auherkcation Pralooal [CHAF)
[ Microzoft CHAP P5-CHAP)

[T Al olde M5 -CHAP version for Windoms 35 servers
¥ icrosalt CHAP Varsion 2 [ME-CHAP +2)

[ For MS-CHAP based protocols, sutomsticalys s my
‘windaws kagon nams and passwal d[&rd doman il anv|

o]

Cancal I

— Unsecursd
passwords
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PPP — Exemplo

Quando se requer que o usuario

fe MyCompany Properties g ed 1

Insira somente senhas seguras, e e

significa que ele esta usando um e

dos seguintes protocolos: B -
I sy uze g Windows logon name and

- CHAP (Challenge-Handshake 8 o k)

Authentication Protocol);  dvacadicnin i
o M S_C HAP V 1 (MicrOSOft Irbes i bogon and senpling 'r-.:-: l!r'l'ZE:-':“.".ll corrcd aven i ro encapplion]
I
Challenge Handshake e [ S R
Authentication Protocol version ' | —L
. 5o Alow e Ceotocols
1) ce
™ Ursnerppbed patvwrd [PAP)
. [T Sheva Passwoed Authertication Piotocol [SPAF)
* MS-CHAP v2 (Microsoft h S
Microzolt CHAP M5 -CHAR)
Challenge Handshake Ao kb MS CHAP vt o Widow 5 v
Authentication Protocol version Lo\l
™ For MS-CHAP based protocchs, sulomalically use my
2) Windowes logon name and passwosd [and domeain il any]
[ ok ] conce
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PPP — Exemplo

Quando se requer que o usuario
Insira somente senhas seguras
com encriptacao de dados, significa
que ele esta usando um dos
seguintes protocolos:

* MS-CHAP v1 (Microsoft
Challenge Handshake

Authentication Protocol version
1),

* MS-CHAP v2 (Microsoft
Challenge Handshake

Authentication Protocol version
2).

Fe MyCampany Properties R
Germsal | Options  Securty |Nﬁwk'rq| Advanced |

Secunly ophions
1+ Tupical lecommended setingt]
Waldale my idertly s [ollows:

| Requie tecured passwond

I Automatically use my Wirdows kogon names and
passvaoid |ared doemen i any)

=l

¥ Roaquie dets enciuption [disconrect f nors)

™ Agvarced [o

Inleractive kagon and scaphing
™ Sheow teminal wandow

™ Bur sespt: |

2] x|

Advanced Security Settings

Logon secusty

- | " Uige Evtenisbils duthentic stion Piotocol [EAF)

| b

1% Alow these peotocols
ki I™ Urencrypted password [PAF)
[ Shiva Passwend Suthertiestion Prolocsl [SPAF)

[ Chalange Handshake Authenbcstion Protocal [CHAP)
¥ Microsalt CHAP [MS-CHAP)

[ Ao cdden MS-CHAP version for Windews: 95 servers
¥ Micsozolt CHAP Veazion 2 (M5 -CHAP vZ)

™ For M5 -CHAP based profocols, sulomeatically use my
Windows kogon naere ared password [and domssin i any)

o]

Cancel
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Para saber mais...

... acesse o material online sobre Protocolo Ponto a Ponto (PPP),
da Microsoft.
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Modulo 5

Protocolo X.25



Introducao

O X.25 é um conjunto de protocolos padronizados pela ITU-T com o objetivo
de permitir a transmissao de dados em redes de longa distancia que usam
comutacao de pacotes (Packet Switch Network, ou PSN) sobre o sistema de
telefonia ou que usam linhas dedicadas baseada em servicos ISDN
(Integrated Service Digital Network, ou Rede Digital de Servigos Integrados).

Este protocolo foi langado nos anos 1970 e teve como principais
patrocinadores as empresas de telefonia.
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X.25 — Dispositivos

Os dispositivos que compdes uma rede X.25 podem ser de trés categorias:

* Data Terminal Equipment (DTE), e opcionalmente o Packet
Assembler/Disassembler (PAD)

* Data Circuit-terminating Equipment (DCE)
* Packet Switching Exchange (PSE)

DTE
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X.25 — Dispositivos

* Data Terminal Equipment (DTE) — sdo os equipamentos que enviam,
processam e recebem dados em uma rede X.25. S&ao os terminais, tais
como computadores e servidores

* Data Circuit-terminating Equipment (DCE) — sao os equipamentos
responsaveis por conectar os DTE a rede X.25, tais como 0os modems.

DCEs and DTEs

DTE [
(8]
- R iy X.25.

RTS DTR .
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X.25 — Dispositivos

* Packet Assembler/Disassembler (PAD) — dispositivo usado entre o DTE e
o DCE quando o DTE é um equipamento muito simples e nao implementa
todas as funcionalidades do X.25. S3o trés as funcdes implementadas
pelo PAD: armazenar os dados até que o dispositivo possa processa-los;
montar e desmontar o pacote. O PAD adiciona um cabec¢alho quando
monta um pacote a ser enviado ao DCE e retira o cabecalho quando
recebe o pacote do DCE.

DCE
- I

— X .25

Assembly! gL
disassembly TR Buffer

-"'. 1'\-*5
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X.25 — Dispositivos

* Packet Switching Exchange (PSE) — sdo os comutadores de rede que
permitem que os pacotes X.25 possam ser roteados dentro da rede X.25.

.20 0TE
(terminall

e e ‘ i
, %
r

: *. 25 Packet awitching exchange (PZE) 'll ¥ 98 OCE
I
I

P 20 awitch  p— 5 Syt ch

.25 D¢CE E t t

A5 owitch Ml 05 switch

*250TE ' .25 DCE
terminall . o PAD
Async OTE
(terminall
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X.25 — Sessao

Uma sessao X.25 € estabelecida quando um DTE contacta outro DTE para
transmitir dados. Se o DTE destino aceitar a conexao, origem e destino
iniciam uma comunicacao do tipo Full Duplex. Tanto origem como destino
podem solicitar o encerramento da conexao.

®.25 %.25

Terminal Host
e~y X.25 NETWORK S m—
— nCE OCE o — :
{Lacal) (Local) AR = = i

DTE
{Remote)
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X.25 — Circuito Virtual

Um circuito virtual € uma conexao logica criada sobre uma rede de circuitos
comutados, ou seja, um circuito virtual € um canal de comunicacao
bidirecional entre dois dispositivos DTE que cruza uma rede de comutacao

de pacotes.

Circuitos virtuais multiplos podem ser multiplexados em um unico circuito
fisico. Estes mesmos circuitos virtuais sao demultiplexados ao chegarem no

destino.

Destination

multiplexing
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X.25 — Circuito Virtual

Sao dois os tipos de circuitos

virtuais: O SVC e o PVC. SV connections

¢ x 25 Before the call:
Circuito virtual comutado, ou SVC t \ﬂ) endpoints e
(Switched Virtual Circuit) — sao
circuitos temporarios usados para \) Jgggct,ng':fhgﬁ}hled
transmissdo de dados esporadica. emperery
Circuito virtual permanente, ou PVC t \ff) J‘T“:‘L‘E?{'

(Permanent Virtual Circuit) — sao
circuitos permanentes usados para

transmissao continua de dados. PVC Cﬂf}fECtiﬂns
t—:— (x25 ) o § Berore e s
machine startup

During the call:
can nectlnn skays up,
allowing data xfer
I After the call:
— X.23 e connection skays up,
waiting for new data
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X.25 — Canal Virtual

Um enlace fisico pode ser dividido em varios canais virtuais, ou LCN
(Logical Channel Number), para permitir que um terminal origem possa
comunicar-se com mais de um terminal destino.

Cada enlace fisico suporta até 4096 canais virtuais simultaneos. De acordo
com a especificacao X.25, existem 16 grupos de canais virtuais, ou LCGN
(Logical Channel Group Number), que por sua vez comportam até 256 LCN

cada.

Diferente do circuito virtual, o canal virtual liga um DTE a um DCE.

2

LCGN 0 Physical line

terminel)

0 === 253
LCN
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X.25 — Exemplo

No exemplo da figura abaixo o host A possui um LCN igual a 16 e o host C um LCN
igual a 1.

Para circuitos virtuais comutados (SVC) o LCN é gerado dinamicamente a cada vez
gque uma chamada é realizada, enquanto que para circuitos virtuais permanentes
(PVC) o LCN é gerado quando a conexao € inicializada e permanece constante até
gque a mesma seja interrompida.

Quando o host A deseja estabelecer uma comunicagao com o host C, ele coloca no
cabecalho o endereco do host C, no caso CALL ADDR igual a 98, e envia a
solicitacdo pelo LCN 16. O pacote é roteado na rede X.25 e chega ao host C pelo

LCN 1.
Host A places a call to Host C
DTE
A ol DCE DTE
outgoing call
CALL ADDR. 58 LGN 16 ‘r-’(_v-\/‘\
| Lrtg ng call

{ X.25 ; S5 CALL ADDR: 98 LGN 1 j

j A‘/_/T Address: 98
DCE
DTE
B
86/161 Prof. Me. Wallace Rodrigues de Santana

www.neutronica.com.br



X.25 — Exemplo

Uma vez estabelecida a conexao, o host A comeca a transferir dados pelo mesmo
canal virtual, ou seja, o LCN 16. Da mesma forma, o host C continuara a receber os
dados pelo mesmo canal virtual, ou seja, o LCN 1.

Host A & Host C Transfer Data

DTE

A DATA XFER DCE DTE
——
LCM: 16 C
j m OCE , DATA XFER
{ X.25 el —=iL :'
j o : Address: 98
DCE
DTE
B
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X.25 — Exemplo

Enquanto os hosts A e C trocam dados, € possivel que o host B estabeleca uma
conexao com o host C também. Neste caso, o host C recebera a solicitagado de
comunicagao por um canal virtual diferente. No exemplo da figura abaixo, o host C
recebera a solicitacdo de conexao pelo LCN 2.

Host B Places Call to Host C

DTE

A DATA XFER DCE DTE
j LCM. 16
m OCE  DATA XFER C
| )

X.25 &
outgoing call ]
j CALLADDR. 98 LOMA1E o

outgoing call
CALL ADDR- 98 LCHZ2
Address: 98

DCE

DTE
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X.25 — Protocolos

A pilha de protocolos X.25 mapeia as trés camadas mais baixas do modelo
OSI. Na camada de rede o X.25 implementa o Packet-Layer Protocol (PLP).
Na camada de enlace o Link Access Procedure Balanced (LAPB) e na

camada fisica as interfaces seriais, tais como EIA/TIA-232, EIA/TIA-449,
EIA-530, e G.703.

DSlrafarance modal

Application
Pressntation
Other
Senioes
Sossion
Transport
1
MNetwork PLP
Data link . LAPB X 25
}‘ Protocol
Physical X.21bis, EIATIA-232, suite
EIATIA-448 EIA-530,
b 5703
Y J

89/161 Prof. Me. Wallace Rodrigues de Santana

www.neutronica.com.br




X.25-PLP

O PLP (Packet-Layer Protocol) gerencia a troca de dados entre os
dispositivos DTE, e opera em cinco modos distintos: call setup, data
transfer, idle, call clearing, e restarting.

Call setup — este modo é usado para estabelecer um SVC entre os
dispositivos DTE e usa o esquema de enderecamento X.121. Este modo é
usado apenas em SVC e ndo em PVC,;

Data transfer — este modo € usado para transferir dados entre os
dispositivo DTE, onde o PLP faz a segmentacao de dados, controle de
fluxo e correcao de erros, entre outros. Este modo pode ser usado tanto
em SVC como em PVC;

|ldle mode — este modo € usado quando um circuito virtual € estabelecido
mas nao ha transferéncia de dados. Usado apenas em SVC;

Call clearing — este modo € usado para encerrar uma sessao de
comunicacao. Usado somente em SVC;

Restarting — este modo € usado para sincronizar a transmissao de dados
entre os dispositivos DTE e DCE.
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X.25-PLP

O protocolo PLP possui quatro campos em seu cabecalho. S&o eles: GFlI
(General Format Identifier), LCI (Logical Channel Identifier), PTI (Packet
Type Identifier) e User Data.

Figld length,
in bits
4 12 8 Variable
GFI LCI PTI U=ser data
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X.25-PLP

O campo General Format Identifier (GFI) identifica os parametros do pacote,
como por exemplo, se 0 mesmo carrega dados (bit Q igual a 1) ou
informacdes de controle (bit Q igual a 0). Ja o bit D indica o reconhecimento
do recebimento dos pacotes, enquanto os demais bits nao sdo usados.

Data Packet Reserved Reserved

GFI Q D 0 1 Group Mumber

Channel Mumber

P M P(s) 0

Lser Data

Control Packel  pecerved Reserved
GFI Q D 01 0N Group Mumber

Channel Mumber

Facket Type 1

Additional Information
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X.25-PLP

O campo Logical Channel Identifier (LCI) identifica o circuito virtual usado,
onde o Group Number indica o numero do grupo e o Channel Number indica
0 numero do canal légico.

Data Packet Reserved Reserved

1 Group Mumber

LCI nel Mumber

P M P(s) 0

Lser Data

Control Packet Reserved Reserved

Group Mumber

LCI Channel Number

Facket Type 1

Additional Information
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X.25-PLP

O campo Packet Type Identifier (PTI) identifica o tipo de pacote PLP.
Tratando-se de um pacote de dados, o P(r) indicara o numero de sequencia
do proximo pacote a ser transmitido; o M se ha mais pacotes a caminho e o
P(s) o numero de sequencia do pacote. Mas tratando-se de um pacote de
controle, o Packet Type indicara o tipo de pacote PLP.

Data Packet Reserved Reserved
Q D 0 1 Group Mumber
Channel Number
PTI II P() M P(s) 0
User Data
Control Packet  pecerved Ressrved
Q D 01 0N Group Mumber

Channel Mumber

PTI “ Packel Type | 1

Additional Information
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X.25-PLP

O campo User Data contém os dados das camadas superiores.

Data Packet Reserved Reserved

Q D 0 1 Group Mumber

Channel Mumber

P M P(s) 0

User Data User Data

Q D 01 0N Group Mumber

Channel Mumber

Packel Type 1

User Data Additional Information
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X.25 — Tipos de pacotes PLP

Call Setup and Clearing Flow Control and Heset
DCEto DTE DTE to DCE Contral Field Walue DCEto DTE DTE to DCE Contral Field Walue
Incoming Call Call Reguest ofo(ojoj1{of1] DCE RR (Mod 8) OTE RR iMaod &) AW |E{o(ojo]0]1
Call Connected zall Accepted 0 Of1]1]1]1 DCE RR idod 128) OTE RR {Mod 128) 0 0 1
Clear Indication Clear Reguest gjofopt|ofo]tf1 DCE RME (Mod 8) DTE EF {Mod 8) Al |E100f10]1
DCE Clear Confirmation | DTE Clear Confirmation |00 (0|1 {00 (1|1 DCE RR idod 128) DCE RR (Mod 128) ofo(ojo|of1 (o]
Reset Indication ResetIndication orofopt{rap1)1
DCE Reset Indicaiton OTE Reset Confirmation (010 (011 (11111

Data and Interrupt

Restart

DCEto DTE OTE to DCE Control Field Yalue a
DCE Data DTE Data R A A A DCEto DTCE DTE to DCE Cantral Field YWalue
DCE Interrupt OTE Interrupt af1joyofoft| Restart Indication Restart Request O I I I I I

Confirmation

Canfirmation

D E Restart Confirmation

OTE Restart Canfirmation
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X.25 — Resumo PLP

Field length,
in bits
4 12 a Variable
GFI LCI PTI Lzgr data
!_\-_---" u--ﬁ--- —\—\.\_'.II__,.o—'— B —l—\—._\‘f_,_,—t—l—\_,—"i
Pac ket_—_lavel headsr U=zar data :
: 3 Pac ket

PLP packet i | |

LAPB fram9|

Frame

-
Y

X.21be frame [ Bit Stream
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X.25 - LAPB

O LAPB (Link Access Procedure, Balanced) gerencia a comunicacao € o
enquadramento de pacotes entre o DTE e o DCE. O quadro LAPB inclui o cabecalho,
os dados e o rodapé.

* Flag — este campo delimita o inicio e o final do quadro. A técnica de preenchimento
de bits € usada para assegurar que o padrao do Flag ndo ocorra dentro do campo
de dados;

* Address — este campo indica se o quadro transporta um comando ou uma resposta;

* Control — este campo indica qual o tipo de quadro, se trata-se de I-frame, S-frame,
ou U-frame. Adicionalmente, este campo contém o numero de sequencia do quadro
e a sua funcio. Este campo varia de tamanho de acordo com o tipo do quadro;

* Data — este campo contém dados das camadas superiores;

* FCS (Frame Check Sequence) — este campo € usado para checagem de erros.

Heade L)ata lranler

M, A A
'-\.- r LY o )

Flag Address | Control User Data Frame Check Flag
Sequence
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X.25 - LAPB Address

O campo Address indica se o quadro transporta um comando ou uma resposta, e
possui dois valores possiveis: 0000001, e 00000011.,.

Por exemplo, se o campo Address contiver o valor 0000001, e a iniciativa da
comunicacao partir do DTE, trata-se de um comando, caso contrario, de uma
resposta.

Da mesma forma, se o campo Address contiver o valor 00000011, e a iniciativa da
comunicacao partir do DTE, trata-se de uma resposta, caso contrario, de um
comando.

Binary Transmission

Value | command | Response
0000001 DTE =-DCE DCE - DTE
0000011 DTE €« DCE DCE €« DTE
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X.25 — LAPB Control

O campo controle indica qual o tipo de quadro.

* |-Frame (Information Frame) — este tipo de quadro transporta informacgdes das
camadas superiores e algumas informacdes de controle, que incluem numeros de
sequencia tanto de envio como recebimento, controle de fluxo e deteccao e
recuperacao de erros.

Address Control FCS
Flag (7E) | hits « ) (Bhits x i Data (16732 bitg) | FR9 (FE)
Bits 1 3 1 3 -
Infarraation 0 =end E‘le Receive
Frame (Data) SEUENCE NO. ina SECUEnCcE Mo,
Bits 1 1 2 1 3
: Supervisory | Pollf Feceive
EUPEW'SDW 1 g code Final sequUence no.
rarme
Bits 1 1 2 1 3
Unnurmbered 1 1 Unnurmbered | Pallf Lnnurnbered
: hits Final bits
Frarme (Link start)
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X.25 — LAPB Control

* S-Frame (Supervisory Frame) — este tipo de quadro transporta informacgdes de
controle, que incluem a requisicao ou a suspensao de uma transmissao de dados,
bem como relatorios sobre o estado da conexao e o reconhecimento do
recebimento de quadros I-Frame. Quadros S-Frame transportam apenas numeros
de sequencia de recebimento.

Address Contral FCg
Bits 1 3 1 q e
Infarmation 0 Send Foll Receive
Frarme (Data) sequence no. Final SEfUENCE NO.
Biits 1 1 2 1 3
g SLperisory Pallf Feceive
» E;Japrﬁglsnry 1 O | code Final sequence no.
Biits 1 1 2 1 3
Unnurnberad 1 1 LJ_nnumhered F'_|:|IIaf U_nnumhered
Frame (Link start) bits Final hits
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X.25 — LAPB Control

U-Frame (Unnumbered Frame) — este tipo de quadro transporta informacdes de
controle, que incluem o estabelecimento e a desconexao do enlance bem como
relatorios de erros. Quadros U-Frame nao transportam numeros de sequencia.

Address Contral FCg

Bits 1 3 1 q e
Infarmation 0 Send Foll Receive
Frarme (Data) sequence no. Final SEfUENCE NO.

Bits 1 2 1 3
= i 1 Supervisory | Pollf Receive
Hpervisary code Final sequUence no.
Frarne

Bits 1 2 1 3
Unnumbered 1 Unnurmbered | Pollf Unnurmbered

hits Final bits

Frarme (Link start)
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X.25 - Resumo LAPB

Figld length,
in bytes
1 1 1 Variable 2 1
Flag Address Control Data FCS Flag
e Packet
" g
e -' |
T PLP packst { | | |
LAPE frame [ | | | |
Frame
-« >
¥
X.21bis frame l Bit =tream
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X.25 - LAPD

Uma variacao do protocolo LAPB é o LAPD (Link Access Procedure, D channel), que
€ usado quando o canal fisico de comunicacgao trata-se de uma conexao ISDN
(Integrated Services for Digital Network).

X.25

Faclket Layer \7

LAFE LAPD TCPAP stack

AY
Data Link Laler
A 0T (5.25 aver TCH)

‘ I
Fhysical laye gt

.21 driver |ISDM D/ B LAMN packet driver or
Channel drviver FPP / SLIP serial driver
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X.25 — Enderecamento

O X.25 usa o esquema de enderecamento

baseado na especificagao X.121 para IDN
estabelecer a conexao entre SVCs. — e —
O campo de endereco X.121 inclui o IDN 5 4 Digis Up to 10 Digits :

(International Data Number), que consiste de
dois campos: DNIC (Data Network

Identification Code) e NTN (National DMIC MTH
Terminal Number).

O DNIC é um campo opcional que identifica
a PSN (Packet Switch Network) na qual o
dispositivo DTE esta localizado, e pode ser
omitido caso as chamadas sejam realizadas
dentro da prépria PSN.

County P3SN
O DNIC é dividido em duas partes: Country
e PSN. A primeira parte identifica o pais na i g
qual a PSN esta localizada e a segunda 3 Digits 1 Digit
parte identifica a propria PSN na qual o

dispositivo DTE esta localizado.

O NTN identifica o dispositivo DTE destino
da mensagem.

105/161 Prof. Me. Wallace Rodrigues de Santana
www.neutronica.com.br




X.25 — Camada fisica

A camada fisica do X.25 especifiga as caracteristicas fisicas e elétricas de
equipamento de comunicacao, cabos e conectores. Como exemplo temos as
especificacoes X.21bis, EIA/TIA-232, EIA/TIA-449, EIA-530 e G.703, entre outras.

WAN Physical Layer Standards

=2

EIATIA-232 Male V.35 Male
oG ) b ==
E E'I .. i‘m i‘
EIATIA-232 Female V.35 Female
f& o b s b
X.21 Male EIATIA-449 Male

¢ G @ 5

X.21 Female EIATIA-449 Female
Ei.,:-..:'..—.....“' / &

ElA-530 Male ElIA-613 HS5I Male
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X.25 — RENPAC

RENPAC, ou Rede Nacional de Comunicacao de Dados por Comutacao de Pacotes,
€ uma rede de comunicacao de dados criada em 1985 e operada pela Empresa
Brasileira de Telecomunicacdes, a Embratel.

Foi um servigco de comunicagao muito usado na década de 1980, mas com a
ascensao da Internet caiu em desuso.

Ainda hoje é usado como opg¢ao para transacgoes de vendas e automacao bancaria,
principalmente em pontos do territério nacional onde a conexao com a Internet ainda
€ precaria.

©EMBRATEL
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Para saber mais...

. leia o artigo Redes técnicas/redes sociais:a pré-historia da

Internet no Brasil, da Profa. Dra. Tamara Benakouche, da
Universidade Federal de Santa Catarina, Brasil.

.. acesse a recomendacao X.25: Interface between Data Terminal

Equipment (DTE) and Data Circuit-terminating Equipment (DCE)
for terminals operating in the packet mode and connected to
public data networks by dedicated circuit, da Telecommunication
Standardization Sector (ITU-T) of International
Telecommunication Union (ITU).
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Modulo 6

Frame Relay



Introducao

O Frame Relay € um protocolo para comunicacao de dados em enlaces de longa
distancia que foi construido a partir das especificagdes do X.25.

No entanto, enquanto o X.25 implementa uma série de mecanismos para correcao de
erros, o Frame Relay considera que as linhas de transmissao sao menos sujeitas a
ruidos e portanto, nao implementa tais mecanismos. Outro fator que diferencia as
duas tecnologias € o fato de que o X.25 € um protocolo ponto a ponto, enquanto que

o Frame Relay permite que sejam construidas redes privadas multiponto sobre uma
rede publica.

?

Branch 1 {
ﬂ% —
HeadQuaR%

Branch 2

Rede ponto a ponto Rede privada sobre uma rede publica
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Frame Relay

A pilha de protocolos Frame Relay mapeia as duas camadas mais baixas do
modelo OSI. Na camada de enlace implementa o Frame Relay e na camada

fisica as interfaces seriais, tais como EIA/TIA-232, EIA/TIA-449, V.35, X.21 e
EIA/TIA-530.

Application
Presentation
Session
Transport
Network iPﬁPEprpleTalk etc,
Data Link ~ Frame Relay
EIA/TIA- 232
Physical EIA/TIA-449, V.35,
X.21, EIAJTIA-530
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Frame Relay — Dispositivos

Assim como o X.25, sao os seguintes os dispositivos de uma rede Frame
Relay:

* Data Terminal Equipment (DTE) — sdo os equipamentos que enviam,
processam e recebem dados em uma rede Frame Relay. Sao os
terminais, tais como computadores e servidores, bem como os roteadores.

* Data Circuit-terminating Equipment (DCE) — sao os equipamentos
responsaveis por conectar os DTE a rede Frame Relay, tais como os
modems e os comutadores.

Perzonal

Terminal com puter
Packet

5 Frame Realay
mNy -
S T | 5

AR

DTE OTE

DTE
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Frame Relay — Circuito Virtual

Assim como no X.25, circuitos virtuais podem ser associados a uma mesma
interface conectada a um unico circuito fisico.

i

F/— ’ alcircuit ) — — — [ J
__.r' ._-V-LEH-— — \ Branch 1
| Vll,",tua] Cil'(‘ult P — e
HeadQuarter N NN

: J Branch 2
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Frame Relay — Circuito Virtual

No Frame Relay sao dois os tipos

de circuitos virtuais: O SVC e o SVC connections

PVC. A @ )omwan
N endpoints
Circuito virtual comutado, ou SVC
(Switched Virtual Circuit) — s&0 t—— m) oY the ki,
circuitos temporarios usados para Rty
transmissao de dados esporadica. ( H_ \ﬁ) J After the cal
1 endpoints

Circuito virtual permanente, ou PVC
(Permanent Virtual Circuit) — sao _
circuitos permanentes usados para PVC connections

transmissao continua de dados. _ .\ Fﬂj J Before the call:

_— connection established
machine startup

allowing data xfer

After the call:
connection stays up,
waiting for new data

t ‘ FR) | Jnuﬁngthecau:
T — T — connection stays up,

114/161 Prof. Me. Wallace Rodrigues de Santana
www.neutronica.com.br




Frame Relay — DLCI

Para criar os circuitos logicos sobre uma unica interface fisica, o Frame Relay usa um
identificador denominado DLCI (Data-Link Connection Identifier).

Este identificador pode ser repetido na rede, mas deve ser unico no roteador que sera
configurado.

Na figura abaixo, a localidade HeadQuarter usa o DLCI 23 para representar a
conexao HeadQuarter — Branch 1, enquanto usa o DLCI 51 para representar a
conexao HeadQuarter — Branch 2. Por outro lado, a localidade Branch 1 usa o DLCI
23 para representar a conexao Branch 1 — HeadQuarter e a localidade Branch 2 usa
o DLCI 49 para representar a conexao Branch 2 — HeadQuarter.

A informacao de DLCI € inserida no cabecalho do quadro Frame Relay.

T
o [DICE2 —_— o
- A Branch 1
HeadQuarter ~ “o. DLCIL g9

Branch 2
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Frame Relay — DLCI

O DLCI € um campo de 10 bits que geralmente € atribuido pelo provedor de servicos.

Além do DLCI, cada conexao deve ter o endereco IP correspondente a localidade.
Assim serao mapeados o DLCI com o IP.

Na figura abaixo, a localidade HeadQuarter possui o endereco IP 9.9.9.9, a localidade
Branch 1 o endereco IP 1.1.1.1 e a localidade Branch 2 o endereco IP 2.2.2.2.

Logo, para a localidade HeadQuarter, o DLCI 23 estara mapeadocomo IP 1.1.1.1 e
oDLCI53 comolP 2.2.2.2.

Para a localidade Branch 1, o DLCI 23 estara mapeado com o IP 9.9.9.9, e para a
localidade Branch 2 o DLCI 49 estara mapeado com o IP 9.9.9.9.

HeadQuarter p "'_'\-\ Branch 1
(9.9.9.9) ) _“}- [1.1.‘1:1!_ |§ ,E..

Sy 2 pLCL gg ______ qiEl 7.
T T |DLCI23=99.99|
DLCIyy = = =~ — -,P!;E_I 49 %
\ /" Branch?
T ,‘_\_\‘-‘-—-d #
‘DLCI 23=1111 ‘ ~ ' (2.2.2.2)

DLCI51=2222 | DLCI 49 = 9.9.9.9|

116/161

Prof. Me. Wallace Rodrigues de Santana
www.neutronica.com.br




Frame Relay — DLCI| manual

O mapeamento entre o DLCI e o endereco IP pode ser feito de forma manual ou
dinamica.

Num roteador Cisco, o mapeamento manual € feito por meio do seguinte comando:

Router (config-if) #frame-relay map protocol dlci [broadcast]

No exemplo da figura abaixo, seriam necessarios os seguintes comandos para
mapear o DLCI e o IP na localidade HeadQuarter:

HeadQuarter (config-if) #frame-relay map 1.1.1.1 23 broadcast

HeadQuarter (config-if) #frame-relay map 2.2.2.2 51 broadcast

HeadQuarter e _'\-\. Branch 1
(9.9.9.9) g _‘l {ﬂi 1)
. ol - R
@ - _ IDLCI 23=9.9.9.9|
DLCISy . — — — — PLClg
A " Branch?

‘DLCI 23=1111

N -t (2.2.2.2)
DLCI51=2222

IDLCI49=9.99.9)

117/161 Prof. Me. Wallace Rodrigues de Santana
www.neutronica.com.br




Frame Relay — DLCI| manual

A diretiva “broadcast” € usada porque a técnica Split Horizon previne que um roteador
envie informacdes sobre uma rota aprendida de volta para o roteador de onde ela
veio.

Por exemplo, se Branch 1 enviar uma atualizacdo para HeadQuarter, este nao ira
replicar esta atualizacdo para Branch 2 porque a atualizagao estara sendo enviada
pela mesma interface fisica por onde foi recebida.

Assim, a diretiva “broadcast” fara com que o roteador da localidade HeadQuarter
envie uma copia de qualquer pacote recebido nessa interface para o circuito virtual
especificado pelo valor DLCI contido no comando “frame-relay map”.

HeadQuarter e _'\-\ Branch 1
(9.9.9.9) Es, [1.1.‘1:1!_

O N
T T |DLCI23=99.99|
DLCIS . — — = — PLCig <
\ /" Branch?
- LS
‘DLCI 23=1111 ‘ ~ ' (2.2.2.2)

DLCI51=2222 | DLCI 49 = 9.9.9.9|
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Frame Relay — DLCI| manual

OBSERVACAO 1 — o comando “frame-relay interface-dici” pode ser usado para
atribuir estaticamente uma interface fisica a um DLCI.

OBSERVACAO 2 — a descoberta e mapeamento entre enderecos IP e DLCI néo
descarta o uso de protocolos de roteamento para que os roteadores construam suas
tabelas de rotas.
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Frame Relay — DLCI dinamico

O mapeamento dinamico é feito por meio do protocolo Inverse Address Resolution
Protocol (INARP ou ARP Inverso), onde o roteador envia uma requisi¢cao INARP para
o roteador ou dispositivo do outro lado da conexao SVC ou PVC.

Por padrao, roteadores Cisco possuem interfaces fisicas com a técnica de ARP
inverso ja habilitado.

No exemplo da figura abaixo, o roteador de HeadQuarter envia duas requisi¢coes
INARP, uma para cada canal virtual dentro da mesma interface fisica, contendo seu

endereco IP.
'On s0/0, I have 2 DLCIs |
s0 [ send Inverse ARP
to both of them! et est
e rse AE}: eq
TE i
B A (1.1.1.1)
[CisT — — — Ll @
HeadQuarter N ' -y - J
(9.9.9.9) Invem@‘:g“ Rp Re, Branch 2
quest (2.2.2.2)
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Frame Relay — DLCI dinamico

Quando os roteadores de Branch 1 e Branch 2 receberem a requisicao INARP de
HeadQuarter, elas enviarao uma requisi¢cao InNARP de volta, contendo seus
respectivos enderecos |P.

Apos esta troca de requisicoes INARP, todos os roteadores terdao mapeados seus
enderecos IP com os respectivos DLCI.

My IPis1111)
Reply
_tnwegse ARF TP
‘/’ 1 ' DLC123
Se 2 s0/0 DLEEE_ — % =Sy _Branch 1
g i E (MyTPis2222)(1.1.11)
D'IQCIEI o — s
HeadQuarter A v DLCI 49
(9-9.9.9) _fﬂ'f'er;@ ARp Branch 2
Reply (2.2.2.2)
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Frame Relay — DLCI dinamico

Para verificar o mapeamento dinamico entre os enderecos IP e os DLCIl em
roteadores Cisco, basta digitar o comando “show frame-relay map”.

A palavra “dynamic” na saida do comando indica que o mapeamento foi feito de
forma dindmica e nao manual.

R2#izhow frame—relay map
SerialdsB Cup>: ip 192.168.1.1 dlci 201 <8xC?.0x3078>,. dynamic.

broadcast,., status defined, active

B2 i
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ARP, RARP e InARP

O protocolo ARP e suas variagdes servem para mapear enderecos da camada de
rede para enderecos da camada de enlace.

* ARP - o0 Address Resolution Protocol, ou Protocolo de Resolugao de Enderecos, é

definido na RFC 826 e tem por objetivo mapear um endereco fisico MAC a partir de
um endereco IP;

* RARP - o0 Reverse ARP, ou ARP Reverso, é definido na RFC 903 e tem por
objetivo mapear um endereco IP a partir de um endereco fisico MAC;

* InNARP — o Inverse ARP, ou ARP Inverso, é definido na RFC 2390 e tem por
objetivo mapear um endereco IP a partir de um endereco DLCI usado em redes
Frame Relay. Também pode ser usado em redes ATM.
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Frame Relay — LMI

O LMI (Local Management Interface) € um protocolo de sinalizagao usado entre o
DTE e o DCE para gerenciar e manter o estado de uma conexao PVC.

Existem trés tipos de LMI:

* Cisco — especificado em conjunto pela Cisco, StrataCom, Northern Telecom
(Nortel) e Digital Equipment Corporation;

* ANSI - especificado na norma ANSI T1.617 Annex D;
* Q.933A - especificado na norma ITU-T Q.933 Annex A.

E importante notar que os trés tipos de LMI ndo sdo compativeis entre si. Logo, o
mesmo tipo de LMI deve ser configurado em todos os equipamentos participantes da
mesma conexao.
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Frame Relay — LMI

Este protocolo inclui os seguintes mecanismos:

* Keepalive — verifica se ha transmissao de dados entre o DTE e o DCE;
* Multicast — fornece ao DTE a identificacao DLCI;

* Status — fornece o estado do PVC, que pode ser:

* Active state — indica que a conexao esta ativa e que dados podem ser
transferidos;

* Inactive state — indica que a conexao local esta ativa, mas a conexao remota

nao;

* Deleted state — indica que o DCE nao esta enviado mensagens LMI para o
DTE;

 Static state — indica que a transmissdo de mensagens LMI no DTE esta
desativada.

Por padrdo, o DTE e o DCE trocam mensagens LMI a cada 10 segundos.
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Frame Relay — LMI

Em roteadores Cisco, para ver uma estatistica das mensagens LMI usa-se o
comando “show frame-relay Imi”.

R2#tzhow frame—-relay 1Inmni

LMI Statistics for interface SerialB-sf (Frame Relay DTE> LMI TYPE = ANSI

Invalid Unnumbered info A Invalid Prot Disc A

Invalid dummy Call Ref 8 Invalid Msg Type @
Invalid Status Message B Invalid Lock Shift A

Invalid Information ID @ Invalid Report IE Len B

Invalid Report BRequest B Invalid Keep IE Len A
Mum Status Eng. Sent 63 Mum Status msgs Rocud 63

Mum Update Status Rcwvd B Mum Status Timeouts B
Last Full Status Heq HA:BH:31 Last Full Status Hcued BB:HHA:31

R21
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Frame Relay — CIR

O cliente de uma conexao Frame Relay pode solicitar ao provedor de servigos uma
velocidade garantida minima, conhecida como CIR (Committed Information Rate).

Em outras palavras, se um cliente contrata uma conexao Frame Relay de 512 kbps
com um CIR de 50%, significa que o provedor de servigos ira garantir uma velocidade
de no minimo 256 kbps. Caso a rede esteja livre, o cliente conseguira em alguns
momentos transmitir dados na velocidade maxima.

j A AL
SR

Whak Yo ‘-

FPay Fod 'l
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Frame Relay — Congestionamento

Quando um comutador Frame Relay percebe que ha congestionamento na rede, ele
envia uma notificacdo BECN (Backward Explicit Congestion Notification) para quem
originou a transmissao de dados e uma notificacao FECN (Forward Explicit
Congestion Notification) para o destinatario da transmissio.

Switch 11/_' Frame Relay network % Switch 2

Router A Router B

Switch ‘l(/-' Frame Relay network "\ Switch 2

Congested
E=1

E=1 = = - - -

LS

Router A B=BECN; F=FECN Router B
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Frame Relay — Cabecalho

O cabecalho de um quadro Frame Relay pode conter 2, 3 ou quatro bytes de
tamanho, e possui 0s seguintes campos:

* E/A (Extended Address) — o bit deste campo indica se este octeto € o ultimo no
cabecalho. Um bit O significa que o proximo octeto deve ser considerado, enquanto
que um bit 1 significa que este é o ultimo octeto do quadro;

* C/R (Command/Response) — este campo € usado pelas camadas superiores para
definir controles da conexao;

Address FCo
Flag (7E) | apits x 2, 3 or 4) Data (B bits) | 129 VE)
0922 e
. Address ST
Bits 7 | b | ) | 4 | 3 | 2 1
DLCI (High Order) C/R | EA=D
DLCI (Low Order) FECM | EECM| DE Efa=1
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Frame Relay — Cabecalho

* DLCI High Order — primeira parte do endereco DLCI;
* DLCI Low Order — segunda parte do endereco DLCI;

* DE (Discard Eligibility) — caso haja congestionamento na rede e este campo
contenha um bit 1, este quadro sera candidato a ser descartado;

 BECN (Backward Explicit Congestion Notification) — em caso de congestionamento
da rede este campo contera um bit 1;

* FECN (Forward Explicit Congestion Notification) — em caso de congestionamento
da rede este campo contera um bit 1.

Address FCS

Flag (7E) | apits x 2, 3 or 4) Data (B bits) | 129 VE)
0922 e
. Address ST
Bits 7 | b | 5 I 4 | 3 I 2 1
DLCI {High Order) C/R | Em=D
DLCI (Low Order) FECHM | BECH| DE Eii=1
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Para saber mais...

... acesse o material online sobre Frame Relay, de Aaron
Balchunas.
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Modulo 7

MPLS



¥

Introducao

MPLS (Multi Protocol Label Switching) € uma tecnologia que usa rotulos inseridos nos
pacotes de rede para encaminha-los pela Internet de forma mais rapida.

Service Provider

IP/MPLS Network
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Introducao

Em redes IP, a analise do cabecalho do datagrama IP com relacao a tabela de
roteamento do roteador imp6e um custo relativamente alto de processamento, o que
insere um atraso no encaminhamento dos pacotes.

Em redes MPLS, o rétulo é uma forma abreviada de identificar o pacote, de tal forma
que os roteadores MPLS encaminham pacotes baseados apenas neste rétulo ao
invés de analisar todo o cabec¢alho do datagrama IP, conferindo assim maior
agilidade no encaminhamento dos pacotes.

[ A1 Label Forwarding Table

R4 Label Forwarding Tabes

Dl Pradine | Lacal Tag | Cut Tag

p—

Dast Prafin |Local Tag | Out Tag
1F2.16.10.0 L1 Uintagped

> 172.16.100] L4 L3
. H4
__ Edge LSR
iz g MPLS Domain Edge LSR
T i iR — . P
n | Labei: Lt Label : L3 = l "ii—---@---

Labal - L2

LSR

A3 Label Forssarding Table A3 Labal Forearding Table
Dies1 Frefin | Local Tag| Out Tag Diex1 Frefix | Local Tag| Oul Tag |

16100 L2 L1 1T2610.0] L3 L2 |
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Introducao

Dentre as vantagens do uso do MPLS, destacam-se a possibilidade de criagcao de
VPN (Virtual Private Network) a partir da manipulacao de rétulos exclusivos para as
redes participantes, de modo a garantir o isolamento do trafego de dados; e a
implementacdo de mecanismos de qualidade de servico QoS (Quality of Service),
com o objetivo de priorizar determinados fluxos de dados.

O MPLS situa-se entre as camadas de rede e de enlace do modelo de referéncia

ISO/OSI.
Laverd IPV4 || IPV6 | IPX A%':F'(e
MPLS
Layer 2 ATM 2;':: PPP |[Ethernet
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MPLS - Elementos

LSR (Label Switching Router) — roteador MPLS presente no nucleo da rede que
comuta os pacotes baseados num rétulo anexo aos mesmos;

LER (Label Edge Router) — possui a mesma fung¢do do LSR, mas fica na borda da
rede ao invés de ficar no nucleo;

LSP (Label Switched Path) — caminho unidirecional por onde um grupo de pacotes ou
datagramas IP identificados com rétulos MPLS podem trafegar;

Label Switch Path

MPLS
Label1

MPLS
P Datah rLabeh IP|Data

MPLS | MPLS

Label2 | Label | IF [Pata

292178
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MPLS - Elementos

FEC (Forwarding Equivalent Class) — grupo de pacotes que sao encaminhados no
mesmo fluxo de transmissido de dados sobre 0 mesmo caminho unidirecional e que
recebem o mesmo tratamento de priorizacao;

Ingress LSR — é o roteador de entrada em uma rede MPLS, responsavel por fazer a
transicao do roteamento e encaminhamento de pacotes IP para o chaveamento
MPLS, ou seja, faz a “conversao” de |IP para MPLS;

Egress LSR — é roteador de saida em uma rede MPLS, responsavel por fazer a
transicdo do chaveamento MPLS para o roteamento e encaminhamento de pacotes
IP, ou seja, € o inverso do Ingress LSR, pois faz a “conversdo” de MPLS para IP.

Ingress
LSR

User defined LSP
constraints
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MPLS - Cabecalho

O cabecalho MPLS possui 32 bits de tamanho, e € composto por quatro campos:

Label — campo de 20 bits de tamanho que serve para identificar um fluxo de
transmissao de dados;

CoS (Class of Service) — campo de 3 bits de tamanho usado para controle de
priorizagao de trafego;

S (Stack) — campo de 1 bit de tamanho usado, entre outras coisas, para identificar
pacotes que pertencam a uma VPN;

TTL (Time to Live) — campo de 8 bits de tamanho, que a exemplo do que ocorre no
protocolo IP, € um parametro que indica por quantos roteadores MPLS — ou saltos
(hops) — um pacote pode “viajar” antes de ser descartado. Para cada roteador MPLS
por onde o pacote passa, este campo € decrementado de 1.

20 bits Jbits 1bt 3 bits 32 hits

or

Lahel Cos (S| TIL 4 lwies

Layer 2 MPLS IP

e |
header header header |Jzer data
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MPLS - Encapsulamento

Data Link Header MPLS P Head Dat Data Link
(e.g.. PPP) Label Stack eatet Ata Trailer
{al Data Link Frame
MAC Header LLC Heades MPLS IP Header Data MAC Teailer
Label Stack
ib} IEEE 802 MAC Frame
VPV Field
Top MPLS MPLS
Label Label Stach IP Header Dats
| " " 3
ATM Cell Header
(ch ATM Cell
DLCI Field
Top MPLS MPLS :
Label Label Stach IP Header Diata FR Trailer
FR Header

{d} Frame Relay Frame
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Para saber mais...

... veja a animacao online do funcionamento da tecnologia MPLS,
da mplsinfo.org.
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Modulo 8

ATM



Introducao

A tecnologia ATM (Asynchronous Transfer Mode) reside nas

camadas mais baixas do modelo de referéncia OSI e serve para
transmitir dados brutos.

O ATM esta mapeado para a camada de enlace do modelo de
referéncia OSI.
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ATM

A tecnologia ATM, também conhecida como Modo de Transferéncia
Assincrona, € um conjunto de protocolos da camada de enlace que
transmite dados baseados em células de informacao.

Diferente de outras tecnologias de rede como Ethernet, que usam quadros
de tamanho variavel para transmissao de dados, o ATM usa celulas de
tamanho fixo. Enquanto quadros Ethernet podem variar de 1.500 a 9.000
bytes de tamanho, células ATM tem um tamanho fixo de 48 bytes de dados
mais 5 bytes de cabecalho, totalizando 53 bytes.

53 Octet (byte) Cell
Header (& Octets) Information Fisld (48 Octets)

A principal vantagem em se utilizar células de tamanho fixo € que nao ha
problemas com fragmentacgao, tipico quando se usam quadros com tamanho
variavel. No entanto, o tamanho do cabecalho em relagcao ao campo de
dados favorece o aumento da sobrecarga (overhead).
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ATM

O ATM define dois tipos de células: a UNI (User-Network Interface) e
a NNI (Network-Network Interface). A primeira serve para trocar
dados entre terminais ou roteadores com comutadores ATM,
enquanto que a segunda serve para trocar dados entre comutadores
ATM.

(WETH, Mstwork
Patwork Mode

Irlerface ; Interface o
Q fLIMI | [N} :
with ATM :x: :x: .

i
MEbVOTE
|:.1rl;'| ATM Swilch AT Swiich
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ATM

Os campos presentes nas células ATM sdo os seguintes: UNI
bite bit1

*GFC - Generic Flow Control: campo de 4 bits para uso futuro; Octet #1 [ GFC VP
*\/PI - Virtual Path Identifier: campo de 8 bits para UNI ou 12 VPI VCl
bits para NNI que indica, em conjunto com o VCI, o endereco VCI
local de uma conexao; Vel PTl ke

. . e . Octet #5 HEC
*VCI - Virtual Channel identifier: campo de 16 bits que em

conjunto com o VPI indica o endereco local de uma conex&o;

*PTI - Payload Type ldentifier: campo de 3 bits, onde o
primeiro bit indica se a célula € de usuario (segue até o

GFC: Generic Flow Contral
VPI: Virtual Path dentifier
VCI:Virtual Channel ldentifier

destino) ou de controle (segue até o switch). Os demais bits bits hNl bit1
sao usados para controle de congestionamento; Octel #1 VPl

*CLP - Cell Loss Priority: campo de 1 bit usado para definir a VPI VCl
prioridade de transmissao em caso de congestionamento da VCl

rede; Vel | PTI [od
*HEC - Header Error Control: campo para calculo do CRC, Octet #5 HEC

usado para verificacido de erro.

PTI: Payload Type |dentifier
CLP: cell loss priority
HEC: Header Error Control
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ATM

Como uma rede ATM é orientada a conexao, uma conexao virtual
deve ser estabelecida antes que dados possam ser transferidos. Para
iIsso, 0 switches ATM usam caminhos virtuais VP (Virtual Paths),
identificados por um Virtual Path Identifier, e canais virtuais VC
(Virtual Channels), identificados por um Virtual Channel Identifier. Um
caminho virtual nada mais € que um conjunto de canais virtuais.

WG Switch

: [ ol :h:“;“‘:' = e <Z”3”C' i
P 2 —L 3 a |
M '-."1|":I’| VFI VR

3 o2 :
. VRl 2 WO 4
WPl 1 VRIS %: L1

VI 1
Wil 2
L] [ [ i
VCI 1 W
VGl 2 i VEl 4 VRIS L vo g
WE Switch '
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ATM

Assim como o modelo OSI, o ATM também é estruturado em camadas.
A Camada Fisica trata do transporte de células de um né para outro.

A Camada ATM realiza o chaveamento e roteamento das células ATM de acordo com
os campos VCI e VPI do cabecgalho.

A Camada de Adaptacdo ATM trata dos diferentes tipos de trafego demandados
pelas aplicacoes.

Modelo OSI Modelo ATM
Aplicagao Aplicagdo |
Apresentacéo ! i
| Subcamada de
Sessao Camada de il Corvergénicia
Adaptagdo ATM | | Subcamada de
Transporte Segrmentacio e
Rede Camada ATM
Subcamada de
—~{ Convergéneia de
Ensee Camada “ | Transmisséo
Fisica Fisica [ Subcamada de
Heio Fisico
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ATM

A camada fisica do ATM é subdividida em PMS (Physical Medium
Sublayer) e TCS (Transmission Convergence Sublayer).

A subcamada PMS define as caracteristicas elétricas, mecanicas e
oticas do meio fisico utilizado, bem como estabelece as regras de
sincronismo para transmissao e recepcao de bits.

A subcamada TCS é responsavel por tarefas como geracao de bits
de controle de erro, deteccao e correcao de erros nos cabecalhos,
bem como enquadramento de ceélulas.

Aplicagao

Subcamada de

Camada de < Convergéncia
Adaptagdo ATM | | Subcamada de
Segmentacao e

Recomposicio

Camada ATM

Subcamada de
——{ Convergéncia de
Camada “ | Transmissdo
Fisica v | Subcamada de
Mein Flsico

148/161 Prof. Me. Wallace Rodrigues de Santana
www.neutronica.com.br




ATM

____________________________

A Camada ATM ¢ responsavel pelo transporte das células, levando-
se em consideracao a qualificacao da célula para fins de prioridade
de transmissao e controle de congestionamento.

Aplicagao
Subcamada de
Camada de Convergéncia
Adaptagdo ATM subcamada de
Segmentacan &
Recomposigdo
Camada ATM
Subcamada de
Convergéncia de
Camada Transmissan
Fisica Subcamada de
Meio Fiskco
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=

ATM

A Camada de Adaptacao AAL (Adaptation ATM Layer) é responsavel por fazer a
interface entre os protocolos de camadas superiores com a Camada ATM.

A AAL consiste de duas subcamadas: a Subcamada de Convergéncia CS
(Convergence Sublayer) e a Subcamada de Segmentagao e Recomposicao SAR
(Segmentation and Reassembly Sublayer).

Quando a AAL recebe informacgdes das camadas superiores por meio da CS, sua
principal funcdo € segmentar os dados em células ATM. Quando a informagao vem
da camada inferior, por meio da SAR, sua funcao é reunir a parte de dados das
células em pacotes com formatos que as camadas superiores possam tratar.

Aplicagdo |
I | subcemada de
Camada de = Convergéncia
Adaptagdo ATM k. | Subcamada de
Segmentacao e
Recomposigio
Camada ATM
Subcamada de
| Convergéncia de
Camada B Transmisséo
Fisica v | Subcamada de
Meio Fiskco
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Para saber mais...

... acesse o material ...
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Modulo 9

ADSL



Introducao

A tecnologia DSL (Digital Subscriber Line) reside nas camadas

mais baixas do modelo de referéncia OSI e serve para transmitir
dados brutos.

O DSL esta mapeado para a camada fisica do modelo de
referéncia OSI.
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DSL

A tecnologia DSL, também conhecida como Linha Digital do
Assinante, permite a transmissao simultanea de dados e voz em
linhas telefénicas analdgicas.

Diferente do sistema de conexao discada, onde os dados sao
modulados para serem transmitidos dentro do sinal de voz em uma
mesma faixa de frequéncia, o DSL separa as frequéncias usadas
para dados das frequéncias de voz, permitindo assim que estes
servicos possam ser oferecidos simultaneamente.

Como o DSL ¢é sensivel a atenuacao do sinal elétrico, o assinante
deve estar situado a poucos quildbmetros da central de comutacao.

= International
Upstream (to network) Central Office (CO) PSTN

+——eee Downistream (from network)

Residential / Business

|
Trunk
line National

Trunk line PSTN

Public Switched
Telephony Network

(CH: average length = 3km)
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DSL

Enquanto a voz é transmitida em uma faixa de frequéncia de 300 a
3.400 kHz, conhecida como banda base (baseband), os dados podem
ser transmitidos em uma banda de frequéncia que vai de 20 kHz a 1,1
MHz, conhecido como banda larga (broadband).

No caso do ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line), que € uma
variacao da tecnologia DSL que reserva uma faixa menor para envio
de dados e uma faixa maior para recepcao de dados, o espectro de
1,1 MHz ¢ dividido em 256 canais independentes de 4.312,5 Hz cada.
Assim, o canal 0 € usado para transmissao de voz enquanto os
canais de 1 a 5 nao sdo usados a fim de evitar interferéncias entre os
canais de voz e dados. Por fim, os canais restantes sao usados para
transmissao de dados (upstream) e recepcao de dados
(downstream).

0 4kHz 25.875 kHz 138 kHz 1.1 MHz

PSTN Upstream Downstream
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DSL

Como o sistema de telefonia foi otimizado para voz, no enlace
telefénico que liga o terminal do assinante a central de comutagao ha
filtros que atenuam todas as frequéncias abaixo de 300 Hz e acima

de 3.400 Hz. Para que o DSL possa funcionar, &€ necessario o uso de
separadores de frequéncia (splitter).

Para modular o sinal do lado do assinante, &€ necessario um modem

DSL, enquanto que do lado da operadora € necessario um DSLAM
(Digital Subscriber Line Access Multiplexer).

DSLAM e
ffﬁ Data "*,
—\.  network
L
Twisted

pair D: -
Splitter P
- A Voice &
i _:I_L network T
PSTN e S

—y

switch
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DSL e ATM

Enquanto o DSL ¢ utilizado para conectar o terminal do assinante de
conexao banda larga ao provedor de Internet, o ATM pode ser usado
para interconectar os diferentes pontos de acesso do provedor ou
estabelecer conectividade entre diferentes provedores para conexao
a Internet. Neste caso, o protocolo de conexao usado pelo assinante,
que pode ser, por exemplo, o Point-to-point Protocol (PPP), é
encapsulado em células ATM e transmitido pela rede.

ISP ;f-wmﬂ“
[:[ SureConnect 9003 B £ TN i ¢ : | N
L Hetwaork T T I
P Address 216,04 225 53 \ J % A
sk 265.255.255 0 L 218.24 225 4 ) f
Dataul Gabewny 21624 225 1 ‘-\__ f“m__e;
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Para saber mais...

... acesse o material ...
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Modulo 10

VPN



Para saber mais...

... acesse o material online sobre Protocolo de Roteamento
Dindmico OSPF, de Julio Battisti.

... acesse o material online sobre Protocolo de Roteamento
Dinamico OSPF, de Aaron Balchunas.
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