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3 Camada de transporte

Objetivos do capitulo:
* Entender os principios por tras dos servicos da camada de transporte:

* Multiplexacao/demultiplexacao

* Transferéncia de dados confiavel
* Controle de fluxo

* Controle de congestionamento

» Aprender sobre os protocolos de transporte na Internet:
* UDP: transporte nao orientado a conexao
* TCP: transporte orientado a conexao
* Controle de congestionamento do TCP

P
. A
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3 Camada de transporte

* 3.1 Servicos da camada de transporte

* 3.2 Multiplexacao e demultiplexacao

* 3.3 Transporte nao orientado a conexao: UDP

* 3.4 Principios de transferéncia confiavel de dados

* 3.5 Transporte orientado a conexao: TCP
 Estrutura do segmento
» Transferéncia confiavel de dados
e Controle de fluxo
e Gerenciamento de conexao

* 3.6 Principios de controle de congestionamento

» 3.7 Controle de congestionamento do TCP

P
. A
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3 Protocolos e servicos de transporte

Aplicagao

Transporte

* Fornecem comunicacao logica entre o
processos de aplicacao em diferentes Ehlscetetione:
hospedeiros

* Os protocolos de transporte sao
executados nos sistemas finais

Rede Rede
Enlace de dados Enlace de dados

Fisica

Fisica Fisica

- ) |[Enlace

%, L F
. 3 Rede
* Lado emissor: quebra as mensagens %, [fiec dedacos
da aplicacao em segmentos e envia L
y Rede
para a camada de rede /V 35 feriace ok ok
Fisica
* Lado receptor: remonta os —
segmentos em mensagens e passa

para a camada de aplicacao

Aplic
4 . gg‘; Trans
* Ha mais de um protocolo de v ! T =
transporte disponivel para as o priace ¢
* Internet: TCP e UDP

P
. A
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Camada de transporte vs. camada de rede

e Camada de rede: comunicacao logica entre os hospedeiros
e Camada de transporte: comunicacao logica entre os processos
* Depende dos servicos da camada de rede

Analogia com uma casa familiar:

12 criancas enviam cartas para 12 criancas
* Processos = criancas

* Mensagens da aplicacao = cartas nos envelopes
* Hospedeiros = casas

* Protocolo de transporte = Anna e Bill

* Protocolo da camada de rede = servico postal

P
. A
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Protocolos da camada de transporte da Internet

Aplicagao
Transporte
Rede Rede Rede
Enlace de dados Enlace de dados Enlace de dados
» Confiavel, garante ordem de entrega | R Fisica Fisica
(TCP) - —

A
o
X
X

|

Enlace

* Controle de congestionamento =
e Controle de fluxo
* Orientado a conexao

Rede
Enlace de dados

-
|y

d’&Q\e
»9)5

Y

1% Fisica

* Nao confiavel, sem ordem de g/V NG 2=
entrega: UDP

* Extensao do “melhor esforco” do IP

Fisica

* Servicos nao disponiveis:
* Garantia a atrasos r . I Aol
* Garantia de banda 4

L\ o
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3 Camada de transporte

* 3.1 Servicos da camada de transporte

* 3.2 Multiplexacao e demultiplexacao

* 3.3 Transporte nao orientado a conexao: UDP

* 3.4 Principios de transferéncia confiavel de dados

* 3.5 Transporte orientado a conexao: TCP
 Estrutura do segmento
» Transferéncia confiavel de dados
e Controle de fluxo
e Gerenciamento de conexao

* 3.6 Principios de controle de congestionamento

» 3.7 Controle de congestionamento do TCP

P
A
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Multiplexacao/demultiplexacao

Demultiplexacao no hospedeiro receptor:  Multiplexacao no hospedeiro emiss

entrega os segmentos coleta dados de multiplos sockets,
recebidos ao socket correto envelopa os dados com cabecalho
(usado depois para demultiplexac:

Aplicacao P, P, Aplicagao P, ﬁ p4l> Aplicagao
Transporte ‘ Transporte Transporte
Rede Rede Rede
Enlace de dados Enlace de dados |Enlace de dados
Fisica Fisica Fisica
‘@ J & y

Legenda:

Q Processo [ Socket

P
. A
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Como funciona a demultiplexacao

* Computador recebe datagramas IP
» Cada datagrama possui endereco
IP de origem e IP de destino

» Cada datagrama carrega 1 32bis
segmento da camada de transporte ' |
e Cada Segmento pOSSUi numeros Porta da fonte # Porta do destino #

de porta de origem e destino

(lembre-se: numeros de porta bem
conhecidos para aplicacoes Dados daaplicacze

especificas) (mensagem)

* O hospedeiro usa enderecos IP e
numeros de porta para direcionar o
segmento ao socket apropriado

Qutros campos de cabegalho

P
. A
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3 Demultiplexacao nao orientada a conexao

* Cria sockets com numeros de porta:
DatagramSocket mySocketl = new DatagramSocket (99111);
DatagramSocket mySocket2 = new DatagramSocket (99222);

» Socket UDP identificado por dois valores:
(endereco IP de destino, numero da porta de destino)

* Quando o hospedeiro recebe o segmento UDP:
* Verifica o numero da porta de destino no segmento
 Direciona o segmento UDP para o socket com este niumero de porta

» Datagramas com IP de origem diferentes e/ou portas de origem diferentes sao
direcionados para o mesmo socket

P
A
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3 Demultiplexacao nao orientada a conexao

DatagramSocket serverSocket = new DatagramSocket (6428) ;

SP: 6428

DP: 9157

SP: 6428

DP: 5775

SP: 9157

cliente | DP: 6428

IP: A

servidor
IP: C

SP fornece o “endereco retorno” 0

© 2005 by Pearson Education

3-11

SP: 5775

DP: 6428

cliente
IP: B



* Socket TCP identificado por 4 valores:
* Endereco IP de origem
* End. porta de origem
* Endereco IP de destino
* End. porta de destino

* Hospedeiro receptor usa os quatro valores para direcionar o segmento ao
socket apropriado

» Hospedeiro servidor pode suportar varios sockets TCP simultaneos:
» Cada socket é identificado pelos seus proprios 4 valores
 Servidores Web possuem sockets diferentes para cada cliente conectado
* HTTP nao persistente tera um socket diferente para cada requisicao

© 2005 by Pearson Education 3-12
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3 Demux orientada a conexao

i L H_A_F
SP: 5775
DP: 80
S-IP: B
D-IP: C
N
SP: 9157 SP: 9157
cliente bP: 80 servidor bP: 80 cliente
IP: A S-IP: A IP: ¢ S-IP: B IP: B
D-IP: C D-IP: C

P
A
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Demux orientada a conexao servidor Web “threaded”

S——
g I
SP: 5775
DP: 80
S-IP: B
D-IP: C
K
SP: 9157 SP: 9157
cliente | DP: 80 servidor bP: 80 cliente
IP: A S-IP: A IP: C S-IP: B IP: B
D-IP: C D-IP: C

© 2005 by Pearson Education




3 Camada de transporte

* 3.1 Servicos da camada de transporte

* 3.2 Multiplexacao e demultiplexacao

e 3.3 Transporte nao orientado a conexao: UDP

* 3.4 Principios de transferéncia confiavel de dados

* 3.5 Transporte orientado a conexao: TCP
 Estrutura do segmento
» Transferéncia confiavel de dados
e Controle de fluxo
e Gerenciamento de conexao

* 3.6 Principios de controle de congestionamento

» 3.7 Controle de congestionamento do TCP

P
A
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UDP: User Datagram Protocol [RFC 768]}

* Protocolo de transporte da Internet “sem gorduras”, “sem frescuras”
* Servico “best effort”, segmentos UDP podem ser:

* Perdidos

e Entregues fora de ordem para a aplicacao

* Sem conexao:
e Nao ha apresentacao entre o UDP transmissor e o receptor
» Cada segmento UDP é tratado de forma independente dos outros

Por que existe um UDP?

* Nao ha estabelecimento de conexao (que possa redundar em atrasos)

 Simples: nao ha estado de conexao nem no transmissor, nem no receptor

* Cabecalho de segmento reduzido

* Nao ha controle de congestionamento: UDP pode enviar segmentos tao
rapido quanto desejado (e possivel)

P
A
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Mais sobre UDP

* Muito usado por aplicacoes de
multimidia continua (streaming) 3 bits
» Tolerantes a perda |
* Sensiveis a taxa | |

e Outros usos do UDP (por qué?): Porta da fonte # Porta do destino #
* DNS
o SNMP Qutros campos de cabegalho

* Transferéncia confiavel sobre
UDP: acrescentar confiabilidade

na camada de aplicacao
* Recuperacao de erro

especifica de cada aplicacao

Dados da aplicagao
{mensagem)

P
A
© 2005 by Pearson Education 3-17 i



3 UDP checksum

Objetivo: detectar “erros” (ex.: bits trocados) no segmento transmitido
Transmissor:

* Trata o conteldo do segmento como seqiiéncia de inteiros de 16 bits

* Checksum: soma (complemento de 1 da soma) do contetido do segmento
* Transmissor coloca o valor do checksum no campo de checksum do UDP

Receptor:
* Computa o checksum do segmento recebido

* Verifica se o checksum calculado € igual ao valor do campo checksum:
* NAO - erro detectado

* SIM - ndo ha erros. Mas talvez haja erros apesar disso? Mas depois...

L\ o
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3 Exemplo: Internet checksum

* Note que:

* Ao se adicionar numeros, um vai um do bit mais significativo deve ser
acrescentado ao resultado

* Exemplo: adicione dois inteiros de 16 bits

111700110011 00110
1170101010101 0101

wraparound @1011101110111011

sum

101110111011 1100
checksum 010001000100001 1

P
. A
© 2005 by Pearson Education 3-19 i



3 Camada de transporte

* 3.1 Servicos da camada de transporte

* 3.2 Multiplexacao e demultiplexacao

* 3.3 Transporte nao orientado a conexao: UDP

e 3.4 Principios de transferéncia confiavel de dados

* 3.5 Transporte orientado a conexao: TCP
e Estrutura do segmento
* Transferéncia confiavel de dados
e Controle de fluxo
e Gerenciamento de conexao

* 3.6 Principios de controle de congestionamento

» 3.7 Controle de congestionamento do TCP

P
A
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Principios de transferéncia confiavel de dados

* Importante nas camadas g g g E&
de aplicacao, transporte @
? Camada de remetente destinatario
r—
¥

e enlace aplicacio A

* Top 10 na lista dos | B \
topicos mais importantes I ;;;Ifi_rf_""Q;Z?,;Z;ZQIF—-_"'
de redes! Comads e _ T e

e Caracteristicas dos canais e _ﬁcf o iE e
nao confiaveis wce_sena0 | ae_rovo | i
determinarao a S 35 S
complexidade dos S o
protocolos confiaveis de Canal nao confiavel

transferéncia de dados L

I I
a. Servigo fornecido b. Implementag&o do servigo
( I"d t ) Legenda:

[ Dados i Pacote

P
: A
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rdt send() : chamada da camada superior, (ex.,
pela aplicagdo). Passa dados para entregar a
camada superior receptora

\‘ rdt send()

reliable data
fransfer protocol
(sending side)

lado
transmissor

3 Transferéncia confiavel: o ponto de partida

deliver data () : chamada pela
entidade de transporte para entregar
dados para cima

fransfer protocol

data]fdeliver data ()
reliable data

lado

(receiving side) receptor

udt_send ()] [pockel

packet Irdt_rcv ()

T—b()unrelioble channel )J

udt send () : chamada pela entidade de
transporte, para transferir pacotes para
o receptor sobre o canal ndo confidvel

© 2005 by Pearson Education

rdt rcv () : chamada quando o pacote chega ¢
lado receptor do canal




3 Transferéncia confiavel: o ponto de partida

Etapas:
* Desenvolver incrementalmente o transmissor e o receptor de um
protocolo confiavel de transferéncia de dados (rdt)

» Considerar apenas transferéncias de dados unidirecionais
* Mas informacao de controle deve fluir em ambas as direcoes!

» Usar maquinas de estados finitos (FSM) para especificar o protocolo
transmissor e o receptor

evento causando transicdo de estados

estado: quando neste agoes tomadas na transi¢cdo de estado
es’rqdo 0 proximo — —_—
estado fica unicamente tad
determinado pelo préximo evento es 20 ©

v =
evento acdes
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rdt1.0: Transferéncia confiavel sobre canais confiaveis

» Canal de transmissao perfeitamente confiavel
* Nao ha erros de bits
* Nao ha perdas de pacotes

* FSMs separadas para transmissor e receptor:
* Transmissor envia dados para o canal subjacente
* Receptor |lé os dados do canal subjacente

-
S
S

A
Esperar rdt_send(data)
chamada packet=make pkt(data)
decima udt_send (packet)

a. rdt1.0: lado remetente

A
Esperar rdt_rcvipacket)
chamada extract (packet,data)
de baixo deliver data{data)

b. rdt1.0: lado destinatario a
. A
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rdt2.0: canal com erros de bit

* Canal subjacente pode trocar valores dos bits num pacote
* Checksum para detectar erros de bits

* A questao: como recuperar esses erros:
e Reconhecimentos (ACKs): receptor avisa explicitamente ao transmissor
que o pacote foi recebido corretamente
e Reconhecimentos negativos (NAKs): receptor avisa explicitamente ao

transmissor que o pacote tem erros
* Transmissor reenvia o pacote quando da recepcao de um NAK

* Novos mecanismos no rdt2.0 (além do rdt1.0):
* Deteccao de erros
* Retorno do receptor: mensagens de controle
(ACK, NAK) rcvr->sender

P
A
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rdt2.0: especificacao FSM

rdt_send(data)

sndpkt=make_pkt (data, checksum)
udt_send (sndpkt)

~
~
~
-

A
Esperar Esperar rdt_rov(rcvpkt) && 1sNAK (rovpkt)
chamada ACK
2 udt_send (sndpkt)
decima ou NAK -

N

rdt_rcvircvpkt) &&isRCK(rcvpkt)

A
a. rdt2.0: lado remetente

rdt_rcv(rcvpkt) && corrupt (revpkt)

N sndpkt=make pkt (NRK)
S udt_send (sndpkt)
\\‘
Esperar

chamada
de baixo

u rdt_rcv(rcvpkt) && notcorrupt (rovpkt)

extract (revpkt,data)
deliver data(data)
sndpkt=make_pkt (ACK)
udt_send (sndpkt)

b. rdt2.0: lado destinatario

)
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rdt2.0 operacao com auséncia de erros

rdt_send(data)

snkpkt = make pkt(data, checksum)
udt send(sndpkt

—

rdt_rcv(rcvpkt) &&

iISNAK(rcvpkt
(rovpid) rdt_rcv(rcvpkt) &&

udt send(sndpkt) corrupt(rcvpkt)
udt_send(NAK)

rdt_rcv(rcvpkt) && isACK(rcvpkt)
< A

Aguarda
chamada
de baixg

rdt rcv(rcvpkt) &&
notcorrupt(rcvpkt)
extract(rcvpkt,data)

deliver_data(data)
udt_send(ACK)

P
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rdt2.0: cenario de erro

rdt_send(data)

snkpkt = make pkt(data, checksum)
udt_send(sndpkt)

rdt_rcv(rcvpkt) &&
corrupt(rcvpkt)

udt send(NAK)

rdt_rcv(rcvpkt) && isACK(rcvpkt)
< A

Aguarda
chamada
de baixg

rdt_rcv(rcvpkt) &&
notcorrupt(rcvpkt)
extract(rcvpkt,data)

deliver_data(data)
udt_send(ACK)

P
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rdt2.0 tem um problema fatal!

O que acontece se o ACK/NAK é corrompido?
* Transmissor nao sabe o que aconteceu no receptor!
* Nao pode apenas retransmitir: possivel duplicata

Tratando duplicatas:

* Transmissor acrescenta numero de seqguéencia em cada pacote

* Transmissor reenvia o ultimo pacote se ACK/NAK for perdido

* Receptor descarta (nao passa para a aplicacao) pacotes duplicados

Pare e espere
Transmissor envia um pacote e entao espera pela resposta do receptor

L\ o
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rdt2.1: transmissor, trata ACK/NAKs perdidos

rdt_send(data)

sndpkt=make pkt (0, data, checksum)
udt_send (sndpkt)

rdt_rcv(rcvpkt) &&
\'\-\\ {corrupt (revpkt) | |

T 1sNAK (rcvpkt))
Esperar Esperar udt_send {sndpkt)
chamada ACK ou
0 de cima NAK 0

rdt_rcv(rcvpkt)
&& notcorrpt (revpkt)
&& 1sACK (revpkt)

rdt_rcv (rcvpkt)
&& notcorrupt (revpkt)
&& 1sACK (rcvpkt)

A A

Esperar Esperar
ACK ou chamada 1
NAK 1 de cima

rdt_rcv(rcvpkt)&é

{corrupt (revpkt) | |

1sNAK (rcvpkt))

udt_send (sndpkt) rdt_send(data)

sndpkt=make pkt (1, data, checksum)
udt_send (sndpkt)

© 2005 by Pearson Education 3-30
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rdt2.1: receptor, trata ACK/NAKs perdidos

rdt_rcv(rcvpkt) && notcorrupt (revpkt)
&& has_seq0 (rcvpkt)

extract (revpkt, data)
deliver data(data)
sndpkt=make_pkt (ACK, 0, checksum)

- udt_send (sndpkt)
oncethru=0 oncethru=1
\\.
.
~
. /f \
A

rdt_rcv(rcvpkt) && rdt_rcvircvpkt) &&
{corrupt (revpkt) | | Esperar Esperar {corrupt (rcvpkt) | |
has_seql (rcvpkt)) 0de 1de has_seq0 (rcvpkt))

if (oncethru==1) baixo baixo udt_send (sndpkt)

udt_send (sndpkt)

N

rdt_rcv(rcvpkt) && notcorrupt (rcevpkt)
&& has_seql (rcvpkt)

extract (rcvpkt, data)

deliver data{data)
sndpkt=make_ pkt (ACK, 1, checksum)
udt send (sndpkt)

>
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rdt2.1: discussao

Transmissor:

» Adiciona numero de seqiéncia ao pacote

* Dois nUmeros (0 e 1) bastam. Por qué?

* Deve verificar se os ACK/NAK recebidos estao corrompidos

* Duas vezes o nUmero de estados
* O estado deve “lembrar” se o pacote “corrente” tem nimero de
seqliéncia 0 ou 1

Receptor:

» Deve verificar se o pacote recebido € duplicado
» Estado indica se o pacote 0 ou 1 é esperado

* Nota: receptor pode nao saber se seu ultimo ACK/NAK foi recebido pelo
transmissor

L\ o
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rdt2.2: um protocolo sem NAK

* Mesma funcionalidade do rdt2.1, usando somente ACKs

* Em vez de enviar NAK, o receptor envia ACK para o ultimo pacote

recebido sem erro
» Receptor deve incluir explicitamente o nUmero de seqiiéncia do

pacote sendo reconhecido

* ACKs duplicados no transmissor resultam na mesma acao do NAK:
retransmissao do pacote corrente

P
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rdt2.2: fragmentos do transmissor e do receptor

rdt_send(data)

sndpkt = make_pkt(0, data, checksum)
udt_send(sndpkt)

rdt_rcv(rcvpkt) &&

SO - —_— A
- Aguarda (c_:orrupt(rcvpkt) Il
.................................... fouarda ACK isACK(rcvpkt,1) )
.......................................... de cima 0 udt_send(sndpkt)
....................................... fragmento FSM
........................................... do transmissor rdt_rcv(rcvpkt)
.................................... && notcorrupt(rcvpkt)
rdt_rov(revpkt) && e y && isACK(rcvpkt,0)
(corrupt(rcvpkt) || > e A

has_seq1(rcvpkt)) Aguarda

0 de
baixo

fragmento FSM "
do receptor

udt_send(sndpkt)

rdt_rcv(rcvpkt) && notcorrupt(rcvpkt)
&& has_seq1(rcvpkt)

extract(rcvpkt,data)
deliver_data(data)
sndpkt = make_pkt(ACK1, chksum)

udt_send(sndpkt) i
A
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rdt3.0: canais com erros e perdas

Nova hipotese: canal de transmissao pode também perder pacotes (devido
aos ACKs)
* Checksum, numeros de seqiiéncia, ACKs, retransmissoes serao de ajuda,

mas nao o bastante

Abordagem: transmissor espera um tempo “razoavel” pelo ACK

* Retransmite se nenhum ACK for recebido nesse tempo

* Se o0 pacote (ou ACK) estiver apenas atrasado (nao perdido):

* Retransmissao sera duplicata, mas os nUmeros de seqiéncia ja tratam
com isso

» Receptor deve especificar o nUmero de seqiiéncia do pacote sendo

reconhecido
» Exige um temporizador decrescente

P
A
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3 Transmissor rdt3.0

rdt_send(data)

sndpkt=make pkt (0,data, checksum)

udt_send (sndpkt) rdt_rcv(rcvpkt) &&
start_timer (corrupt (rcvpkt) | |
8 1sACK{rcvpkt,1))
\\\ /_\ A
rdt_rcv(rcvpkt) P Y
A Esperar ESpErar timeout
chamada ACK 0 udt_send (sndpkt)
0 decima start_timer

rdt_rcv(rcvpkt)

&& notcorrupt (rovpkt)

&& 1sACK (rovpkt,l1) rdt_rcv(rcvpkt)

&& notcorrupt (revpkt)
&& 1sBCK (rcvpkt, 0)

stop_timer

stop_timer

timeout Esperar
Esperar h i

udt_send (sndpkt) ACK 1 chamada

start_timer 1 decima

rdt_rcvi{rcvpkt)

rdt_rcv{rcvpkt) && A
(corrupt (rcvpkt) | |
1sACK (rcvpkt, 0)) rdt send(data)

A

sndpkt=make pkt (1,data, checksum)
udt_send (sndpkt)
start_timer

>
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rdt3.0 em acao

Remetente Destinatario Remetente Destinatario
envia pKto - w Pkig s envia pkto - Pkto =
:\Z recebe pkto :\: recebe pkto
E‘/@ E envia ACKO E pCE E envia ACKO
recebe ACKO - recebe ACKO - .
; o o) [ pkf?' .
envia pktl . K1 . envia pktil :\ .
. « recebe pktl , e X (perda)e
: s © envia ACK1 ECUper laagao| . . coki .
. . reenvia pktl .\.
recebe ACK1 - . = N . recebe pktl
: ¢ ko : : b5l ¢ onvia ACKL
envia pkto :\: . .
» < recebe pkto recebe ACK1l :/:
E pCOE~ © envia ACKO envia pkto - =eLkro :
. . :\: recebe pkto
: : ‘/c,@ - envia ACKO
v v v v
a. Operagéao sem perda b. Pacote perdido

>
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rdt3.0 em acao

Remetente

envia pkto

recebe ACKO —

envia pktl

temporizagio

reenvia pktl —

recebe ACK1
envia pkto

¢. ACK perdido

Destinatario

ke,
/zr
<

recebe pkto
envia ACKO

ecebe pktl
nvia ACK1

-

O

D

=

o

b

1w
[

\’”‘

(

Ke
oy
—

SV OCSDBOVSISINROBPOUOBDUOTSBDOUDY
K]
-
=
~—
A
%
&
AR R EX R R RN RN RN ERE DN
0 B

recebe pktl
Nﬂ3 E(detecta

- duplicagéo)
“envia ACK1

\

Pkro

f

recebe pkto

Nﬂﬁ envia ACKO

\

devevevevecvvooveveovee
dennnsen
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Remetente

envia pkto

recebe ACKO
envia pktl

temporizagao
reenvia pktl

recebe ACK1
envia pkto

recebe ACKI1
ndo faz nada
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d. Interrup¢éo prematura

3-38

Destinatario

recebe pkto
envia ACKO

recebe pktl
envia ACK1

recebe pkt 1

(detecta duplicagéo.

envia ACK1l

recebe pkto
envia ACKO

>



3 Desempenho do rdt3.0

* rdt3.0 funciona, mas o desempenho é sofrivel
* Exemplo: enlace de 1 Gbps, 15 ms de atraso de propagacao, pacotes de 1 KB:

Transmissdo = L (tamanho do pacote em bits) _ 8 kb/pkt _ ,
R (taxa de transmisséao, bps) 10**9 b/s = 8 microsseg
0,008
U = L/R - — 0,00027
* U nger: UtilIZacao — fracao de tempo do transmissor ocupado
* Um pacote de 1 KB cada 30 ms -> 33 kB/s de vazao sobre um canal
* De 1 Gbps

* O protocolo de rede limita o uso dos recursos fisicos!
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rdt3.0: operacao pare e espere

Remetente Destinatario

Primeiro bit do primeiro pacote g g)

transmitido, t= 0 .

Ultimo bit do primeiro
pacote transmitido, t = L/R

\

—Primeiro bit do primeiro pacote chega
— Ultimo bit do primeiro pacote chega, envia ACK

RTT-

S —— — — —— ————— ———————

ACK chega, envia proximo pacote;
t=RTT+ LR

‘....'I..II » B
4-...-..-..-

a. Operagao pare e espere

L/R 0,008

sender RTT+L/R ~ 30,008 = 0,00027

P
A
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Protocolos com paralelismo (pipelining)

Paralelismo: transmissor envia varios pacotes ao mesmo tempo, todos
esperando para serem reconhecidos

» Faixa de nUmeros de seqiiéncia deve ser aumentada
* Armazenamento no transmissor e/ou no receptor

data pcackef—» data packets—» ‘p

<+— ACK packets

(a) operacao do protocolo pare e espere (a) operacao do protocolo com paralelismo

* Duas formas genéricas de protocolos com paralelismo: go-Back-N,
retransmissao seletiva
A
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3 Pipelining: aumento da utilizacao

Remetente Destinatario

Primeiro bit do primeiro pacote
transmitido, t= 0
Ultimo bit do primeiro —
pacote transmitido, t = L/R

__ Primeiro bit do primeiro pacote chega

‘— Ultimo bit do primeiro pacote chega, envia ACK
— Ultimo bit do segundo pacote chega, envia ACK
-— Ultimo bit do terceiro pacote chega, envia ACK

RTT-

ACK chega, envia proximo pacote,
t=RTT+ L/R

l.I..'E.'.I..I.l...'l....'.

Aumento da utilizacao
j por um fator de 3!

‘..ll..l.l.

"'I

b. Opera¢do com paralelismo

U 3*L/R 0,024
Sender_ RTT + L / R - 30,008

— 0,0008

P
A
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Go-Back-N

Transmissor:
* NUmero de seqiiéncia com k bits no cabecalho do pacote
* “janela” de até N pacotes nao reconhecidos, consecutivos, sao permitidos

base nextseqnum
| | Legenda:
Ja [ sutorizado,
reconhecido | | mas ainda nao enviado
I | I Enviado, u .
Tamanho da janela |:| mas ainda ' Nao autorizado
N naoreconhecido “

* ACK(n): reconhece todos os pacotes até o numero de seqiiéncia N (incluindo

este limite). “ACK cumulativo”
* Pode receber ACKs duplicados (veja receptor)

* Temporizador para cada pacote enviado e nao confirmado

* Tempo de confirmacao (n): retransmite pacote n e todos os pacotes com
numero de seqiiéncia maior que estejam dentro da janela

P
A
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3 GBN: FSM estendida para o transmissor

rdt_send(data)

1f (nextsegnumcbase+N) {
sndpkt[nextsegnum] =make pkt (nextseqnum, data, checksum)
udt_send (sndpkt [nextsegnum] )
if (base==nextseqnum)

ga start_timer
A \\\ nextsegqnum++

S e e 0

base=1 P }

.
nextseqnum=1 A else
R refuse_data(data)
\\
R
S~
\\
o m timeout
Y

start_timer
Esperar udt_send (sndpkt[base] )
udt_send (sndpkt[base+1])

rdt_rcv(rcvpkt) && corrupt (rcvpkt)

N O U udt_send (sndpkt[nextseqnum-1])

rdt_rcv(rcvpkt) && notcorrupt {(rcvpkt)

base=getacknum(rcvpkt) +1
If (base==nextseqnum)
stop_timer
else
start_timer

>
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3 GBN: FSM estendida para o receptor

rdt_rcv{rcvpkt)
&& notcorrupt (revpkt)
&& hasseqnum (rcvpkt , expectedseqnum)

extract (rcvpkt,data)

deliver data(data)

sndpkt=make_ pkt{expectedseqnum, ACK, checksum)
udt_send (sndpkt)

expectedseqnum++

=

default
_______________ »  Esperar
A udt_send (sndpkt)

expectedseqnum=1
sndpkt=make pkt(0,ACK, checksum)

* Somente ACK: sempre envia ACK para pacotes corretamente recebidos

com o mais alto nUmero de seqtliéncia em ordem
* Pode gerar ACKs duplicados

* Precisa lembrar apenas do expectedsegnum

* Pacotes fora de ordem:
* Descarta (nao armazena) -> nao ha buffer de recepcaol
» Reconhece pacote com o mais alto nUmero de seqiiéncia em ordem

P
A
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GBN em acao

Remetente

pkt0 enviado
0123245467829

pktl enviado
DEFISEoY 4 5 6 7 8 9

— pkt2 enviado
0123245678292

pkt2 enviado, janela cheia

012345467829

ACKO recebido, pkt4 enviado

012345467829

ACK1l recebido, pkths enviado
0122324546789

L— Esgotamento de
temporizagdo (TIMEOQOUT)pkt2,
pck2 reenviado
012345167829

BCK2 recebido, nada enviado
012324546789

© 2005 by Pearson Education
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Destinatario

pkt0 recebido, entreque, ACKO enviado
01232 45467829

pktl recebido, entregue, ACKl enviado
0123245467829

pkt3 recebido, armazenado, ACK3 enviado
0123245467829

pkt4 recebido, armazenado, ACK4 enviado
012324567829

pkts recebido; armazenado, ACKS enviado
01232 45467829

pkt2 recebido, pkt2,pkt3,pkt4,pkts
entreques, ACK2 enviado

01234567829

)



3 Retransmissao seletiva

» Receptor reconhece individualmente todos os pacotes recebidos
corretamente
* Armazena pacotes, quando necessario, para eventual entrega em
ordem para a camada superior

* Transmissor somente reenvia os pacotes para os quais um ACK nao foi
recebido
* Transmissor temporiza cada pacote nao reconhecido

* Janela de transmissao
* N nUmeros de seqiiéncia consecutivos
* Novamente limita a quantidade de pacotes enviados, mas nao
reconhecidos

P
A
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Retransmissao seletiva: janelas do transmissor e do receptor

send_ base next segnum
Legenda:

13 Autorizado, mas
reconhecido ainda nao enviado
| i |
\ |

| . Erjwado, ma; |:| Mao autorizado
Tamanho dajanela nao autorizado

| N
1

a. Visdo que o remetente tem dos nimeros de seqliéncia
|

|
rcv_base, | Legenda

Fora de ordem Aceitivel

‘ Ill {no buffer), mas {dentro da janela)
(ACK)
I |
[

I:IAguafdador Hias |:| Nao autorizado

Tamanho da janela
N

b. Visdo que o destinatéario tem dos nimeros de seqliéncia

ainda nao recebido
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Retransmissao seletiva

TRANSMISSOR

Dados da camada superior:

* Se o proximo numero de seqiéncia disponivel esta na janela, envia o pacote

Tempo de confirmacao(n):

* Reenvia pacote n, restart timer

ACK (n) em [sendbase,sendbase+N]:

* Marca pacote n como recebido

* Se n é o menor pacote nao reconhecido, avanca a base da janela para o prox
numero de seqiéncia nao reconhecido

RECEPTOR

Pacote n em [rcvbase, rcvbase + N -1]

* Envia ACK(n)

* Fora de ordem: armazena

* Em ordem: entrega (também entrega pacotes armazenados em ordem), avan
janela para o proximo pacote ainda nao recebido

pkt n em [rcvbase-N,rcvbase-1]

e ACK(n)

Caso contrario:

* Ignora

L\ o
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3 Retransmissao seletiva em acao

Remetente

pkt0 enviado
0123245467829

pktl enviado
DEFISEoY 4 5 6 7 8 9

— pkt2 enviado
0123245678292

pkt2 enviado, janela cheia

012345467829

ACKO recebido, pkt4 enviado

012345467829

ACK1l recebido, pkths enviado
0122324546789

L— Esgotamento de
temporizagdo (TIMEOQOUT)pkt2,
pck2 reenviado
012345467829

BCK2 recebido, nada enviado
012324546789
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Destinatario

pkt0 recebido, entreque, ACKO enviado
01232 45467829

pktl recebido, entregue, ACKl enviado
0123245467829

pkt3 recebido, armazenado, ACK3 enviado
0123245467829

pkt4 recebido, armazenado, ACK4 enviado
012324567829

pkts recebido; armazenado, ACKS enviado
01232 45467829

pkt2 recebido, pkt2,pkt3,pkt4,pkts
entreques, ACK2 enviado

01234567829

)



3 Retransmissao seletiva: dilema

Janela do remetente Janela do destinatéario
(apods recepgao) (apods recepgao)
0123012 :pkto

]
- CACKO 01230012
0122012 |pktl .
L

Exemplo:
* Seqiiéncias: 0, 1, 2, 3

[ ]
. “ACK1I 0123012
0123012 :pke2 :

.
EACKZ 0 1 2 ESjopy 2
.

e Tamanho da janela = 3

timeout E
* Receptor nao ve diferenca nos Fecramemite BRSO 1 :
. 7 . 012 [pkt ‘- recebe pacote

dO]S CenaﬂOS! T p : Ecom gﬁmgro Ele seqiiédncia 0
* Incorretamente passa dados a ) )

duplicados como novos (figura a)
P.: Qual a relacao entre o espaco g i e atacanaoy

de numeracao sequencial e o 6123012 :pkeo G

tamanho da janela? 122012 pken g et

. *ACK1 o 1[EEENON1 2
0122012 pkt2 .
CACK2 01230012

0123012 -pkt2

0123012 °pkto

-
. recebe pacote

com nimero de seqiéncia 0 M
. - v N
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3 Camada de transporte

* 3.1 Servicos da camada de transporte

* 3.2 Multiplexacao e demultiplexacao

* 3.3 Transporte nao-orientado a conexao: UDP

* 3.4 Principios de transferéncia confiavel de dados

3.5 Transporte orientado a conexao: TCP
 Estrutura do segmento
» Transferéncia confiavel de dados
e Controle de fluxo
e Gerenciamento de conexao

* 3.6 Principios de controle de congestionamento

» 3.7 Controle de congestionamento do TCP

P
A
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TCP: overview

RFCs: 793, 1122, 1323, 2018, 2581

* Ponto-a-ponto:
* Um transmissor, um receptor
e Confiavel, seqiiencial byte stream:
* Nao ha contornos de mensagens
* Pipelined: (transmissao de varios
pacotes sem confirmacao)

. Con.trole de congestéq e de fluxo orocesso —_—
definem tamanho da janela satEveidades lé dad

» Buffers de transmissao e de recepcao e _—
* Dados full-duplex: T 1
* Transmissao bidirecional ha mesma Buffer Segmento —» | Segmento — Buffc
conexao s e
e MSS: maximum segment size I
e Orientado a conexao:
* Apresentacao (troca de mensagens de
controle) inicia o estado do
transmissor e do receptor antes da
troca de dados
* Controle de fluxo:
* Transmissor nao esgota a capacidade
do receptor =
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3 Estrutura do segmento TCP

32 bits
|

Porta da fonte # Porta do destino # Contagem por
bytes de dado

(nao segment

URG: dados urgentes
(pouco usados)

ACK: campo de ACK
é valido
Comprimento a X T

== -
PSH: produz envio dew £ 65 |t dsreteio N
dados (pouco usado) Valor de verificag3 ternet Ponteiro para dados urgentes nl:ImeI'O de byt
receptor esta

Numero de seqiéncia

Namero de reconhecimento

RST, SYN, FIN: Opgdes pronto para
estabelec. de conexa aceitar
(comandos de
Dados

criacao e término)

Internet
checksum
(como no UDP)

P
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Numero de sequéncia e ACKs do TCP

Hospedeiro A Hospedeiro B
NUmeros de seqiiéncia: D
* NUmero do primeiro byte
nos segmentos de dados : :
U.sqério . Seq““?,;’ .
ACKs: e K75, :
V4 14 . : 2 =r L]
* Numero do proximo byte : SO
. - H dei
esperado do outro lado : % reconhece
*ACK cumulativo E o R i
: 19, RS 5
P.: Como o receptor trata Hospedeiro = 00 :
segmentos fora de ordem? recchmento E
cre ~ - do '¢' ecoado - -
» A especificacao do TCP nao : 228, a0 - :
define, fica a critério do : :
implementador : :
v v
Tempo Tempo

P
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