4. Arquitetura de
protocolos de redes

Modelo OSI
Arquitetura TCP/IP
Correlacao entre modelos TCP/IP e OSI

O estudo de redes de computadores baseia-se no
entendimento do modelo de referéncia OSI (Open
System Interconnection) e suas camadas. Com esses
conceitos em mente, o profissional de redes enten-
dera melhor como elas e a interagao dos diversos
protocolos existentes funcionam. Este capitulo mos-
tra como o modelo OSI foi estruturado e como se da
a comunicac¢ao entre as camadas, além da correlacao
do modelo OSI com a arquitetura TCP/IP, que € o pa-
driao mundialmente utilizado atualmente.

Modelo OSI

O modelo OSI foi formalizado pela I1SO, em 1983,
para padronizar a induastria de software e hardware
de rede. Ele estabelece critérios para orientar os fa-
bricantes e permitir maior compatibilidade e intero-
perabilidade entre as diversas tecnologias de redes.

O modelo OSI foi desenvolvido em camadas para
facilitar a compreensao das fungoes, protocolos e
equipamentos de cada camada. Como modelo de ar-
quitetura de rede, o OSI também facilita a adogao de
novas tecnologias, sem o usudrio se preocupar em
manter sistemas proprietarios e restritos a determi-
nados fabricantes. O modelo OSI, apesar de nao ser
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tdo usado hoje em dia, serviu como referéncia para
diversas outras arquiteturas de rede. Nos proximos
topicos sao descritos as caracteristicas do modelo e
seu funcionamento.

Camadas

As camadas sdo abstragoes criadas no modelo OSI
para diferenciar as fung¢des ou partes de uma comu-
nicacao. Nao se trata de uma separacao fisica, mas
sim de uma separagao légica das funcionalidades e
protocolos necessdrios para a comunicagao.

A comunicag¢ao entre dois sistemas sempre comega
no sentido da camada mais alta do sistema trans-
missor, percorre todas as suas camadas pelo meio
(fisico ou wireless), e alcanga de alguma maneira
o sistema receptor pela camada fisica, percorrendo
em seguida todas as outras camadas e alcangando a
aplicagdo do receptor.

Cada camada adiciona o seu cabegalho com as infor-
magoes pertinentes ao protocolo utilizado, passando
para a camada imediatamente acima ou abaixo as
informacoes necessarias para gque a comunicagiao
flua corretamente, conforme pode se ver a seguir em
Encapsulamento de dados.

No modelo OSI foram definidas sete camadas:

- aplicacao;

- apresentacao;
- Sessao;

- transporte;

- rede;

- enlace;

- fisica.
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Cada uma delas representa uma etapa e mecanismo
de codificagdes e interpretacdes que garantem o fun-
cionamento das redes.

Encapsulamento de dados

A divisao em camadas do modelo OSI cria a neces-
sidade de cada uma delas inserir informacgoes perti-
nentes a si proprias, por exemplo enderegos e con-
troles. Quando uma camada adiciona seu cabecalho
auma mensagem, da-se o nome de encapsulamento.

A mensagem de uma determinada camada ainda
sem ter aplicado seu cabegalho é chamada de SDU
(Service Data Unit), a qual contém os dados vindos
das camadas anteriores e o cabegalho da camada
imediatamente acima. A partir do momento em que
a camada adiciona o seu cabecalho, chamado de PCI
(Protocol Control Information), a mensagem passa
a se chamar PDU (Protocol Data Unit). Para ilustrar
esse conceito, observe a Figura 1.

A inclusao dos cabegalhos obviamente aumenta o
tamanho dos dados a serem transmitidos. Por isso,
uma preocupacio constante é criar e utilizar cabe-
¢alhos que sejam pequenos, mas que garantam a
confiabilidade da comunicacgao, pois apesar de ca-
becalhos muito curtos poderem ser transmitidos
mais rapidamente, eles podem nao ser suficientes
para garantir a entrega segura dos dados. Por outro
lado, cabecgalhos grandes podem ter informacoes
excessivas, tornando-os longos e desnecessarios em
determinados casos. Dessa forma, a escolha dos pro-
tocolos, e consequentemente dos cabecalhos utiliza-
dos, deve ser feita de maneira otimizada para cada
necessidade de comunicagao.

Pagina 64 de 288 271%



Camada N+1 m

sDu

=]
~

camadan-1  [E+/ sou |

Camada N

T
=]
c

Jond Wagner Bungan

Figura 1 - Encapsulamento de dados.

Comunicacao entre camadas

Um principio basico do modelo OSI € que as camadas
devem possuir uma forma padronizada de comuni-
cagao entre elas, tanto acima como abaixo, pois isso
permite a completa compatibilidade entre os proto-
colos das camadas vizinhas.

Conforme descrito no tépico anterior, cada camada
insere um cabegalho com as informacgdes pertinen-
tes a ela e que serao utilizadas pela mesma camada
no destinatario. Para entender melhor as fung¢oes de
cada camada e como a comunicagao acontece entre
elas, analisa-se um exemplo de um computador uti-
lizando uma aplicagdo muito comum atualmente:
uma navegacao em um site da internet. Esse exem-
plo é de uma arquitetura TCP/IP e ndo do modelo OSI
puramente, mas como se tornou um modelo de re-
feréncia e é raramente utilizado em sua forma origi-
nal, sera mais facil a compreensido do procedimento
de camadas.

Exemplos
1. A interacao do usuario com uma aplicacao é
o inicio da comunicacao. No exemplo, ha a
necessidade de o usuario digitar o endereco
do site que deseja acessar — por exemplo:
www.sp.senai.br — utilizando um navegador

Pagina 65 de 288 21%



de internet, como o Google Chrome, Micro-
soft Internet Explorer ou Mozilla Firefox. O
dado dessa comunicacao €, na verdade, o
enderego do site, e a fungido da camada apli-
cacdo do dispositivo é inserir seu cabecalho
para que possa ser interpretado pela camada
aplicagdo do servidor (Figura 2). No Capitulo
5 a camada aplicagdo, alguns de seus proto-
colos, o funcionamento e o cabegalho nela
inserido para diferentes fungoes serdo estu-

dados.
Usudrio digita Servidor
wwwe sposenal br wwwL SR senalbr
# Dado
Aphcacio & Dl Aplicacio A
Apd eentacio Apresentaglo
S@45.80 Sessdo
Transporte Trans porte
Redle Rede -
Enlace Enlace 1 g
' | Fisica . Fisica -i:;
B— g

Figura 2 - Camada aplicacao (transmissao).

2. A camada apresentagdo converte os dados da
aplicagdo em uma linguagem menos com-
plexa para o computador. A cada camada que
se desce no modelo OSI, maior a facilidade
de a maquina interpretar, mas, ao mesmo
tempo, mais dificil fica para a compreen-
sdo humana. A camada apresentacgdo é res-
ponsavel por tornar possivel a comunicagao
entre computadores e estruturas de dados
diferentes para que uma mesma aplicagao
possa ser interpretada por computadores
com hardwares diversos. E, por exemplo, a
conversdo do PDU da camada aplicagdo em
caracteres ASCII: no cabegalho da camada
apresentacdo deve ser inserido outro cabeca-
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lIho que indique o tipo de codificagao utili-
zada (Figura 3).

Usuario digita Servidor
www.sposenalbr wwwL P senal br
Aplicagio Aplicagio ‘
Apresentacdo || AA [Dado| Apresenitagio
Sevsiho Ses5A0
Transporie Transporte
Rede Rede E
=1
Enlace Enlace 5
L J =
Fislca Fisica -
B

Figura 3 — Camada apresentacao (transmissao)

SAIBA MAIS

Os Caracteres ASCII (American Standard Code
for Information Interchange) foram criados em
1960, por Robert W. Bemer, para padronizar a
forma como os computadores interpretam os ca-
racteres alfanumeéricos (letras, niimeros, sinais e
acentos), com o objetivo de que diferentes fabri-
cantes de computadores conseguissem utilizar o
mesmo codigo.

3. A camada de sessdo estabelece, gerencia e
termina as sessoOes entre as aplicacoes de um
computador com outros diferentes compu-
tadores e servidores. Por exemplo, quando
utilizamos um site de um banco, no qual pre-
cisamos nos autenticar fornecendo niimero
de agéncia, conta bancaria, senha e outros
controles solicitados pelo banco, apds a au-
tenticacido estabelece-se uma sessdo entre o
computador-cliente e o servidor do banco,
que pode ser interrompida de diversas for-
mas, seja ela o clique do usuirio em um
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botao que finaliza a sessdao, seja o tempo
decorrido daquela sessdo ou ainda por uma
solicitacdao do servidor. Para isso ocorrer, a
camada sessdao possui mecanismos de sin-
cronizacdo e seguranca das tarefas. Esse con-
trole é inserido no cabegalho da camada de
sessdo (Figura 4).

Usudino digita S rwidor:
warwL sposenal. b W s senal be
Aplicacio Aplicagio A
Apresentagio Apresantagio
Sessd0 S|AJA ;-Dadn Seysio

Transporte Transports
Rede Rede g
. =
Enlace Enlaca E
=
' Fisica -
| Hsica f -

Figura 4 - Camada sessao (transmissao).

4. Na camada transporte ocorre a fragmenta-
cdo dos dados vindos das camadas superio-
res, ou seja, a sua divisao em unidades meno-
res, se necessario, para serem transmitidos
pela rede. Nessa camada sao realizados o
controle de fluxo, a ordenacao dos pacotes
e a corregcdao de erros e é onde o PDU re-
cebe o nome de “segmento”. No Capitulo 6 a
camada transporte sera estudada a fundo e
sera possivel observar que ela pode garantir
o correto recebimento dos segmentos com a
implementagiao de mecanismos de controle,
como € o caso do TCP (Transmission Control
Protocol), ou simplesmente enviar os dados
e nao ter a garantia de entrega, no caso do
protocolo UDP (User Datagram Protocol). A
implementagiao de uma ou outra forma é
posta em pratica no cabegalho dessa camada
(Figura 5). No caso de uma navegacao web,
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como um site da internet, o protocolo utili-
zado é o TCP, pois ha a necessidade de uma
confirmacao de entrega dos pacotes.

—_—

Usuario digita Servidor B —

wwnw sp senal br Wi sp. s nad. b
giziiiiing) ==
Aplicacho Aplicacao A
Apresentacho Apreientacio
Sennio Sessho

Transport= || T 5 1 A A :D.adq Transporte E
Rede Rede 3
i | 1 ¥
Enlace Enlace &
1 =
Fisica Fisica z

Figura 5 - Camada transporte (transmissao).

5. A camada rede tem como funcao possibilitar
a transferéncia de informacdes entre redes
distintas. Faz a escolha do caminho para al-
cancar a rede de destino por meio de uma
“tabela de roteamento”, que devera indicar
por qual caminho os pacotes, nome do PDU
dessa camada, deveriao seguir (Figura 6). Na
camada rede sdo utilizados enderegos logi-
cos, sendo o mais comum atualmente o en-
dereco IP. Com base nesse enderecamento,
a camada rede podera escolher o caminho
que devera seguir para chegar ao destino.
Por exemplo, para a navegacao em um site
da internet chegar até o servidor, é necessa-
rio o endereco IP de destino, nesse caso o do
servidor. Os roteadores sao os responsaveis
por levar esses dados por um caminho que

chegue até o servidor onde o site estd hospe-
dado.
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Usuario digita: Servidor

www. sp.senalbr www. sposenal. br
R — T —_—
Aplicagdo | Aplicagio A
Apresentagdo iM;;:-na-s,.e_-r.t.aJ;.'h::
Sessdo SELS A0
Transporte Transporte -
Rede __E—T [sTaJalDado] ' Fade E
Enlace Enlace ;i
=
\ Fisica Fisica E

Figura 6 - Camada rede (transmissao).

6.0 PDU da camada enlace recebe o nome de
quadro. Essa camada é responsavel pelo es-
tabelecimento e término de conexiao sobre a
camada fisica, montagem e delimitacao de
guadros e controle de erro. A camada en-
lace recebe os dados vindos da camada rede
com seu enderecamento légico, endereco IP,
por exemplo, e o associa a enderecgos fisi-
cos, endereco MAC. Nessa camada existe um
campo adicional no final do PDU (Figura 7), e
nesse campo sao inseridas informacoes para
gque sejam possiveis operacoes de deteccao
e correcdo de erros. Vale ressaltar que essa
€ uma operagao que ocorre apenas na rede
local, somente para os dados alcancarem o
seu destino dentro da mesma rede. No exem-
plo aqui analisado de um site de internet, o
computador de origem nao precisa conhecer
o endereco MAC do servidor, mas apenas os
elementos da sua préopria rede, como o rotea-
dor de saida para a internet.
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Servidor:
www.spsenalbr

Usuario digita
www.sposanal br

Aplicagia Aplicagio A
Apressntacio Apresantacio
SeIss0 Sessdo
Transporte Transporte
Rede Rede %
Enlace [E[R[T[s[ATA]Dado[E] Enlace H
' Fisica Fisica E

Figura 7 - Camada enlace (transmissao).

7. A camada fisica trata da transmissiao dos
dados brutos, em bits, por um determinado
meio de transmissido. Essa camada define as
caracteristicas fisicas dos meios de trans-
missdao. Da mesma maneira que na camada
enlace, existe um campo final utilizado pelos
protocolos para realizar a detecgdao e corre-
cdo de possiveis erros antes que os bits sejam
transmitidos pela rede (Figura 8).

Servidor:
wiww.sp.senallbr

Usuario digita:

wwnaLsp.senalbr
Aplicacao | Aplicagso A
Apresentacio Eﬁpresenuqio
S5e5550 | Sessdo
Transporte Transporte &
Rede Rede 5
Enlace [ Enlace ;
v Fisica | T!E|R|T|5|A|A}Dadn|E'F,'! Fisica 2

Figura 8 — Camada fisica (transmissao)
8. Depois de transmitida a sequéncia binaria

do originador, o destinatario a recebe por
sua camada fisica, podendo ser por meio de
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cabos ou pelo ar, e caso seja utilizada uma
rede wireless, ele analisa o cabegalho final
enviado para certificar que nao houve erros
na transmissao (Figura 9), retira ambos, ca-
becalho e final do PDU, e encaminha para sua
propria camada enlace.

Usuario digita: Servidor:
whanw sposenal br www.spusenal br

W | Aplicagao A
;-&prﬂenrat;-’lo Apresentacio
| Sessdo | Sessdo
Transporte Transporte - 5
| Rede Rede 5
[ Entace | Enlace -
V| e | FERASAAGelelr]|  Feea | :

Figura 9 - Camada fisica (recepcao).

9. A principal funcédo é transformar os dados
recebidos de um canal de transmissdo bruto
—acamada fisica — em um meio livre de erros
de transmissdao. Analisa se o quadro é des-
tinado a ele, e, caso nao seja, simplesmente
ignora o quadro, descartando-o. Caso seja o
destinatario correto, verifica a integridade
do quadro, retira cabeg¢alho e mensagem
final, encaminhando o PDU para a camada
imediatamente acima, a camada rede (Fi-

gura 10).

Pagina 74 de 288 249,



Usudrio digita
www.sp.senal br

Aplicacdo
. |
Apresentagio

Ses5530

Transporte
Rede
Enlace

' Fisica

E[R[T[s[AlalDado]E

Aladels]|  Eeee |
i.—

Fisica

Figura 10 - Camada enlace (recepcao).

s Wagner Bungarn

10. A camada rede recebe o pacote da camada
enlace, confere o enderecamento légico, re-
tira o cabecalho e encaminha para a ca-
mada transporte (Figura 11).

Usuario digita:
www.sp.senalbr

Aplicagao

Apresentacao

Sessdo

Rede
Enlace

Transporte

' Fisica

[R[T[STAIA[Dsdo][

Servidor:

www. s psenal br

Aplicacdo

A presentagao

Sessdo

Transporte

Rede
Enlace

Fisica

Figura 11 - Camada rede (recepgao).

s Wagner Bungan

11. Os pacotes transmitidos da camada rede
podem ter sofrido fragmentag¢do na ori-
gem ou em algum outro equipamento rede.
Cabe a camada transporte reordenar esses
pacotes, caso tenham chegado em uma
ordem diferente da original. Conforme
visto anteriormente, nessa camada tam-
bém é possivel implementar um controle
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de recebimento dos segmentos, utilizando
TCP por exemplo. Dessa forma, a camada
transporte do receptor envia uma resposta
para o transmissor informando o correto
recebimento de cada segmento. Caso algo
de errado tenha ocorrido com um dos
segmentos, ele pode ser retransmitido in-
dividualmente. Essa andlise é feita no ca-
begalho da camada transporte (Figura 12).
Quando todos os segmentos estiverem cor-
retos, sao reagrupados em um so e enviados
para a camada sessao.

Usuaro digita: Servidor:
www. spsenalbr www.sp.senalbr
| Aplicacdo Aplicacao A
—
Apresentacio Apresentacao
Ses530 Ses530
Transporte [TTsTATA : Dad-n_| Transporte
Rede Rede E
Enlace Enlace &
\J Fisica Fislca 5

Figura 12 - Camada transporte (recepcao)

12. No momento em que a camada sessao re-
cebe os primeiros segmentos da camada
transporte, um “circuito virtual” é criado
entre origem e destino, estabelecendo uma
sessdo entre origem e destino, por isso o
nome da camada. Em seu cabegalho, con-
forme a Figura 13, estao as informacgoes
que permitem, além do estabelecimento, a
manutencao e a finalizacao da sessao.
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Usudrio digita: Servidor:

www.sposenal br www.sp.senalbr
Aplicacio Aplicacdo A
Apresentacio Apresentacio
Sessdo [STA[A[Dado]| sessio |
Transporte Transporte E
Rede Rede s
Enlace | Enlace ;
A\ i Fisica Fisica %

Figura 13 - Camada sessao (recepgao).

13. Na camada apresentagao do receptor os
dados sdao convertidos de volta para a lin-
guagem da aplicagdo, seu cabegalho reti-
rado e o PDU enviado a camada aplicacao

(Figura 14).
Usuario digita: Servidor:
m,ip__!,enahl:' WW’W.SPM.!I’
Aplicagao Aplicagao A
Apresentagio AT AT Dado || Apresentacao|
Sessso Sesss0
I —
Transporte Transporte
-— . 4
Rede Rede
) I g
Enlace Enlace ;
I
A\ Fisica Fisica %
—

Figura 14 - Camada apresentacao (recepgao).

14. Finalmente os dados chegam até a camada
aplicacao do servidor, podendo realizar
suas verificagbes e examinar o cabegalho
da mensagem (Figura 15), respondendo ao
originador da transmissdao, que, no exem-
plo, é um servidor web. E entéo, por fim, a
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resposta é dada e se concretiza o envio da
pagina requisitada pelo usuario.

—
Usuario digita: Senvidor:
www.spusenal br www.s psenal.br |
[Dado] e
Aplicacio A [Dado|| Aplicagao A
| Apresantacio Apresentacdo
Sessdo Se4530
*.— —— + 4
Transporme Transporte
r
Reade Rede E
Enlace | Enlace E
' Fiskca | Fisica E

Figura 15 — Camada aplicagao (recepgao).

Pode-se notar que o simples processo de acessar um
site passa por diversas etapas, codificagoes e proces-
sos no modelo OSI. E por isso que ele nio é utilizado
atualmente. Essa estrutura inicial e o mecanismo de
funcionamento foi aproveitado, porém aprimorado,
simplificado e hoje tem-se uma rede mais tecnoldé-
gica e veloz. Essa simplificacdao pode ser vista no to-
pico a seguir.

SAIBA MAIS

Para entender melhor a comunicacdao em cama-
das do modelo OSI, veja a animacio disponivel
em: www.senaispeditora.com.br/catalogo/

informacoes-tecnologicas-tecnologia-da-
informacao/redes-de-computadores-

fundamentos-e-protocolos/

Arquitetura TCP/IP
A arquitetura TCP/IP teve seu inicio com a ARPA-
NET, uma rede de pesquisa patrocinada pelo Depar-

tamento de Defesa (DoD) que interligava diversas
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universidades e érgaos publicos do Estados Unidos.
Essa rede tinha a caracteristica de poder conectar
varias redes distintas de maneira uniforme, o que
deu origem, posteriormente, a arquitetura TCP/IP. O
nome TCP/IP vem dos dois principais protocolos uti-
lizados, o TCP da camada de transporte e o IP da ca-
mada de rede. Atualmente o TCP/IP é a arquitetura
mais utilizada mundialmente, seja em redes locais,
seja na internet. Na verdade, a internet surgiu da
ARPANET e nio seria a grande rede mundial se nio
fosse pela flexibilidade e facilidade de interconexao
existente no TCP/IP.

Segundo Tanenbaum (2011), a arquitetura TCP/IP é
definida em quatro camadas:

- aplicagao;

- transporte;

- inter-redes (Rede);

- host/rede.
Diferentemente do modelo OS], as camadas do TCP/
IP comportam-se de maneira mais agil e simplifi-
cada, conforme demonstrado no tépico a seguir.

Correlacao entre modelos TCP/IP e OSI

A arquitetura TCP/IP agrupa as trés camadas mais
altas — aplicacdo, apresentaciao e sessio — em uma
s0, chamada de aplicagdo. Isso ocorre porque geral-
mente quem programa as aplicacoes de rede nessa
arquitetura ja possui a preocupacgao de, além de de-
senvolver a aplicagdao em si, fazer sua conversao de
dados e gerenciar as sessdes necessarias para o fun-
cionamento da aplicacdao. Assim, emm uma unica ca-
mada varias etapas se realizam.

A camada transporte do TCP/IP tem as mesmas
funcgoes da camada transporte do modelo OSI, da
mesma maneira que a camada rede. Alguns autores

r
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utilizam a nomenclatura “inter-redes” para denomi-
nar essa camada no TCP/IP; no entanto, neste livro
sera adotado o termo camada rede por ser o termo
mais utilizado.

Ja para as ultimas duas camadas do modelo OSI,
enlace e fisica, ha a fusao em uma sé camada na ar-
quitetura TCP/IP, tornando-se a camada “host/rede”
para alguns autores, ou “acesso a rede” para outros.
Host é um termo utilizado em redes de computa-
dores para designar qualquer dispositivo conectado
a rede, ndo importando se € um computador, note-
book, impressora e outros. Na verdade, na definigao
da arquitetura TCP/IP nao existe uma especificagcao
clara sobre os protocolos e o funcionamento dessa
camada. A seguir, a descrigdo de Andrew Tanen-
baum (2001, p. 47) referente a camada:

Abaixo da camada inter-redes, encontra-se um
grande vacuo. O modelo de referéncia TCP/IP nao
especifica muito bem o que acontece ali, exceto o
fato de que o host tem de se conectar a rede uti-
lizando algum protocolo que seja possivel enviar
pacotes IP. Esse protocolo nao é definido e varia
de host para host e de rede para rede. Os livros e a
documentacao que tratam do modelo TCP/IP ra-
ramente descrevem esse protocolo.

Neste livro as camadas fisica e enlace sdo descritas
juntas, no capitulo 8, assim como na arquitetura
TCP/IP, abordando os principais protocolos de cada
uma delas.

Na Figura 16 pode-se ver a correlagiao entre as cama-
das do modelo OSI e a arquitetura TCP/IP, com espe-
cial destaque para a jungao das camadas aplicagao,
apresentacgao e sessiao em uma so nas camadas altas,
e da enlace e fisica nas camadas baixas.
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Modelo OS] Arquitetura TCP/TP

Aplicagao -
Apresentagio - Aplicagao
Ses5E0 -
Tmn;por‘te SRR e Sile s : - TIHHEPUI"IE
Rede - Inter-rede ©
4
Enlace - f
Host Rede B
Fisica - ;

Figura 16 - Correlagao OSI x TCP/IP

RECAPITULANDO

Neste capitulo foi apresentado um importante
tema no estudo das redes de computadores, o
modelo OSI e a arquitetura TCP/IP. A compreen-
sao desses modelos € fundamental para que o
profissional consiga entender o funcionamento
das redes, seus equipamentos e protocolos, pois
com esses conhecimentos sabera como a infor-
macao flui de um computador para outro, como
sao enderecadas as aplicagdes e dispositivos. O
modelo OSI é atualmente utilizado apenas como
referéncia de arquitetura no estudo das redes,
porque o que realmente é utilizado largamente
nas redes de todo o mundo é o modelo de arquite-
tura TCP/IP, a ser detalhado nos capitulos seguin-
tes.

Exercicios

1. O que motivou a criagdao do modelo OSI?

Pagina 84 de 288 26%



2. Por que o modelo OSI foi criado em cama-

das?

3. Cite as sete camadas do modelo OSI.

4, Explique o que € encapsulamento de
dados.

5. Explique o que sao SDUs, PCIs e PDUs.

6. Por que a arquitetura TCP/IP possui menos
camadas do que o modelo OSI e quais sdo
as principais diferencas entre elas?

As respostas dos exercicios deste livro estido dis-
poniveis para download no seguinte link:

www.senaispeditora.com.br/catalogo/
informacoes-tecnologicas-tecnologia-da-
informacao/redes-de-computadores-
fundamentos-e-protocolos/
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