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® Redes de Computadores

O material para essas apresentacoes foi retirado das
apresentacoes disponibilizadas pela Editora Pearson para o livro
“‘Redes de Computadores € a Internet: Uma Abordagem Top-
Down” de Jim Kurose e Keith Ross.
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® Redes de Computadores

KUROSE | ROSS

Redes de

computadores
e da Internet

Introducao e servicos de
camada de transporte

0
% © 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.
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e T e 89w ¢ A camada de transporte
. = ) fornece comunicacao

logica, e néo fisica, entre
processos de aplicacoes:
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Rede corporativa
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Redes de

Relacio ent das d computadores
elacao entre as camadas de e a internet
transporte e de rede uma sbordage top-c

éaoc(i;a cﬂ)sC (grgtos reservados.

« Um protocolo de camada de transporte fornece comunicacao
l0gica entre processos que rodam em hospedeiros diferentes.

Um protocolo de camada de rede fornece comunicacdo logica
entre hospedeiros.

» Uma rede de computadores pode disponibilizar varios protocolos
de transporte.

» Os servigcos que um protocolo de transporte pode fornecer sao
muitas vezes limitados pelo modelo de servico do protocolo
subjacente da camada de rede.

® Redes de Computadores
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® Redes de Computadores

INSTITUTO FEDERAL

Visao geral da camada de
transporte na Internet

Redes de

computadores
e a internet

© 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.

62 edicao

A responsabilidade fundamental do UDP e do TCP é ampliar o
servico de entrega IP entre dois sistemas finais para um servicgo
de entrega entre dois processos que rodam nos sistemas finais.

A ampliacdo da entrega hospedeiro a hospedeiro para entrega
processo a processo e denominada
multiplexacao/demultiplexacdo de camada de transporte.

O UDP e o TCP também fornecem verificacdo de integridade ao

incluir campos de deteccdo de erros nos cabecalhos de seus
segmentos.

2014 -2 Area de Telecomunicacées
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® Redes de Computadores

KUROSE | ROSS

Redes de

Multiplexagéao e §°oﬂ§‘t‘éf.f§{es

demultiplexacao

© 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.
62 edicao

» Multiplexacdo e demultiplexacdo na camada de transporte

Aplicagéoq:ﬂ J’ P, 2 Aplicagdo S P, { @Aplica@éo
Transporte l_‘j Ek Transporte ‘j El—' Transporte
@ Rede @ Rede @ Rede
‘@ Enlace de dados ‘@ Enlace de dados ‘@ Enlace de dados
Fisica Fisica Fisica
\. J \ J

Legenda:
O Processo |:| Socket
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Redes de
computadores

Multiplexacao e e a internet

demultiplexacao

© 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.
62 edicao

« A tarefa de entregar os dados contidos em um segmento da
camada de transporte ao socket correto é denominada
demultiplexacao.

» O trabalho de reunir, no hospedeiro de origem, partes de dados
provenientes de diferentes sockets, encapsular cada parte de
dados com informacdes de cabecalho para criar segmentos, e
passar esses segmentos para a camada de rede € denominada
multiplexacéo.
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® Redes de Computadores

Multiplexacao e
demultiplexacao

Redes de
computadores
e a internet

© 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.
62 edicao

« Campos de nuamero de porta de origem e de destino em um
segmento de camada de transporte:

INSTITUTO FEDERAL

32 bits
|

Ndmero de porta Numero de porta

2014 -2

de origem de destino

Outros campos de cabecalho

Dados da aplicagcao
(mensagem)
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Redes de
computadores

Transporte nao orientado e a internet

para conexao: UDP

© 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.
62 edicao

O UDP, definido no [RFC 768], faz apenas quase tdo pouco
guanto um protocolo de transporte pode fazer.

A parte sua funcdo de multiplexacdo/demultiplexacdo e de
alguma verificacao de erros simples, ele nada adiciona ao IP.

» Se o0 desenvolvedor de aplicacdo escolher o UDP, em vez do TCP,
a aplicacéo estara “falando” quase diretamente com o IP.

O UDP é ndo orientado para conexao.

® Redes de Computadores
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Transporte nao orientado
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Redes de
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Area de Telecomunicacées

g e a Internet
= para conexao: UDP
14 Pearson. Todos os direitos reservados.
@) ©20 dos os direi d
= 62 edicao
o
-] » Aplicacdes populares da Internet e seus protocolos de transporte
—— subjacentes:
E Aplicacao Protocolo da camada de aplicacao Protocolo de transporte subjacente
plicac plicag P ]
O Correio eletronico SMTP TCP
U Acesso a terminal remoto Telnet TCP
D Web HTTP TCP
© Transferéncia de arquivo FTP TCP
) Servidor de arquivo remoto NFS Tipicamente UDP
Recepcao de multimidia Tipicamente proprietario UDP ou TCP
D ¢
© Telefonia por Internet Tipicamente proprietario UDP ou TCP
G) Gerenciamento de rede SNMP Tipicamente UDP
D: Protocolo de roteamento RIP Tipicamente UDP
Tradugéo de nome DNS Tipicamente UDP
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® Redes de Computadores

Redes de
computadores

e a internet
Estrutura do segmento UDP

© 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.
62 edicao

» Aplicacdes populares da Internet e seus protocolos de transporte
subjacentes: 32 bits

Namero da porta Namero da porta

de origem de destino
C : Soma de
omprimento e .,
verificacao

Dados da aplicacao
(mensagem)
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Redes de
computadores

3 o e a internet
et Soma de verificacao UDP
o © 2014 Pearsoné)'l;og)z,:J cl)sé ogrgitos reservados.
U 3
®
o
- » Asoma de verificacdo UDP serve para detectar erros.
Q. 0110011001100000
g * Suponha que tenhamos as seguintes tres 5101010101010101
O palavras de 16 bits: 1000111100001100
(D) 0110011001100000
© » Asoma das duas primeiras ¢ 0101010101010101
7p) 1011101110110101
b
@) Adici doat i | . 1011101110110101
D icionando a. erceira palavraasoma | 11160001100
Y anterior, temos:
0100101011000010
.
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® Redes de Computadores

Principios da transferéncia
confiavel de dados

* Modelo do servico e implementacédo do servico:

Processo Processo
Camada de remetente destinatario,

KUROSE J
Redes de

computadores
e da Internet

ﬂ
U'}

?
sJ

© 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.
62 edicao

aplicacdo AL
(o [
\4
-y o ____ - t _____
| rdt_send() | T deliver data | 00
h 4
Camada de pu Protocolo dle Protocolo c!e
transporte by — transferéncia transferéncia
confidvel de dados confiavel de dados
Canal confidvel (lado remetente) (lado destinatario)
F Y A A
udt_send() l_ rdt_rcv() l_
v y
TTTTTTTTTTTTTT T T T T T TTTTTTTTTRTY T Tt
Camada A
Canal nao confiavel
I
a. Servico fornecido b. Implementagao do servigo
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® Redes de Computadores

Transferéncia confiavel de KUROSE | ROSS
dados sobre um canal Redes de

perfeitamente confiavel: rdt1.0 com_putadores
e da 1nternet

© 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.

., 62 edicao
* rdtl.0 — Um protocolo para um canal completamente confiavel

S
-
S

A
Esperar rdt_send(data)
chamada packet=make_pkt (data)
de cima udt_send(packet)

a. rdi1.0: lado remetente

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

b. rdit1.0: lado destinatario

INSTITUTO FEDERAL . . - .
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® Redes de Computadores

Transferéncia confiavel de
dados sobre um canal com erros

de bits: rdt2.0

rdt_send(data)

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

~
~
~
~

'y
Esperar Esperar
chamada ACK ou
de cima NAK

"~

rdt_rcv(rcvpkt) && isACK(rcvpkt)

A

a. rdt2.0: lado remetente

rdt_rcv(rcvpkt) && corrupt(rcvpkt)

sndpkt=make_pkt(NAK)
~
S udt_send(sndpkt)
~

Esperar
chamada
de baixo

U rdt_rcv(rcvpkt) && notcorrupt (rcvpkt)

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

b. rdt2.0: lado destinatario

INSTITUTO FEDERAL
2014 -2

rdt_rev(rcvpkt) && isNAK(rcvpkt)

udt_send(sndpkt)

R

Redes de
computadores
e d iInternet

© 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.
62 edicao

* rdt2.0 — Um protocolo
para um canal com
erros de bits

Area de Telecomunicagdes slide 16



Transferéncia confiavel de
dados sobre um canal com erros
de bits: rdt2.0

* rdt2.1 remetente

rdt _send(data)

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

~
~
~
~

A
Esperar Esperar
chamada 0 ACK ou
de cima NAK 0
rdt_rev(recvpkt)
&& notcorrupt (rcvpkt)
&& isACK(rcvpkt)
A
Esperar Esperar
ACK ou chamada 1
NAK 1 de cima

rdt_rev(rcvpkt)&&
(corrupt (rcvpkt) | |
isNAK(rcvpkt))

~—_

® Redes de Computadores

udt_send(sndpkt) rdt_send(data)

sndpkt=make_ pkt(1l,data,checksum)
udt_send(sndpkt)

INSTITUTO FEDERAL
2014 -2

T ROSC
9 L

TITROSE SQ
KUh Q,) e ) .‘LH | AUDD

Redes de

computadores
e d iInternet

© 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.

62 edicao

rdt rcv(rcvpkt)&s
(corrupt (rcvpkt) | |
isNAK(rcvpkt))

rdt_recv(rcvpkt)
&& notcorrupt (rcvpkt)
&& isACK(rcvpkt)

udt_send(sndpkt)

Area de Telecomunicagdes slide 17



® Redes de Computadores

INSTITUTO FEDERAL

Transferéncia confiavel de KUROSE |

dados sobre um canal com erros Redes de
de bits: rdt2.0 computadores

e a internet

RAOAGCQ
k". 11U

e rdt2.1 destinatario

© 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.
62 edicao
rdt_rcv(rcvpkt)&& notcorrupt(revpkt)
&& has_seq0(rcvpkt)

extract (rcvpkt,data)
deliver data(data)
sndpkt=make_ pkt(ACK,checksum)

rdt_rcv(rcvpkt) udt_send(sndpkt) rdt_rcv(rcvpkt) && corrupt (rcvpkt)

&& corrupt(rcvpkt) \\

\\ sndpkt=make pkt(NAK,checksum)
sndpkt=make pkt (NAK,checksum) \x udt_send(sndpkt)
udt_send(sndpkt)

Esperar 0 Esperar 1

de baixo de baixo

rdt_rcv(rcvpkt)&& notcorrupt
(rcvpkt)ashas_seql (rcvpkt) rdt_rcv(rcvpkt)&& notcorrupt

O 0 (rcvpkt)&&has_ seqO(rcvpkt)
sndpkt=make_ pkt (ACK,checksum) sndpkt=make pkt(ACK,checksum)
udt_send(sndpkt) udt_ send(sndpkt)

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

extract (revpkt,data)
deliver_data(data)
sndpkt=make_ pkt(ACK,checksum)
udt_send(sndpkt)

2014 -2 Area de Telecomunicagdes slide 18



® Redes de Computadores

‘ ’w/”\ Qg
| ‘/uj )

Transferéncia confiavel de KUROS

dados sobre um canal com erros Redes de
de bits: rdt2.0 computadores

e a internet
e rdt2.2 remetente

© 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.
rdt_send(data) 62 edlgéo

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

rdt_rcv(rcvpkt) &&
AN (corrupt (rcvpkt) | |

~a isACK(rcvpkt,1l))
Esperar udt_send (sndpkt)
chamada 0 Iis\‘.g;rgr
de cima
rdt_rcv(rcvpkt) rdt_rcv(rcvpkt)

&& notcorrupt(rcvpkt) && notcorrupt (rcvpkt)
&& isACK(rcvpkt,1l) && isACK(rcvpkt,0)
A A
Esperar Esperar
A8§1 chamada 1

de cima

rdt_rcv(rcvpkt) &&
(corrupt (rcvpkt) | |
isACK(rcvpkt,0))

rdt_send(data)

udt_send(sndpkt)

sndpkt=make_ pkt(1l,data,checksum)
udt_send(sndpkt)

INSTITUTO FEDERAL . . - .
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Transferéncia confiavel de KUROSE |

dados sobre um canal com erros Redes de
de bits: rdt2.0 computadores

e a internet

RAOAGCQ
k". 11U

° rdtz . 2 desti na‘téri 0 © 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.
62 edicao

rdt_rev(rcvpkt) && notcorrupt(revpkt)
&& has_seq0(rcvpkt)

extract(revpkt,data)
deliver data(data) rdt_rcv(rcvpkt) &&
sndpkt=make_pkt (ACK,0,checksum) (corrupt (revpkt) | |

udt_send(sndpkt) has_seq0(rcvpkt))

.
N
\\\ / \ sndpkt=make_ pkt (ACK, 0,checksum)
A

udt_send(sndpkt)

Esperar 0 Esperar 1

rdt rcv(rcvpkt) && . .
- de baixo de baixo

(corrupt (revpkt) | |
has_seql(rcvpkt))

sndpkt=make_pkt (ACK, 1,checksum) \ /
udt_send(sndpkt)

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

extract(rcvpkt,data)

deliver data(data)

sndpkt=make pkt(ACK,1l,checksum)
udt_send(sndpkt)

® Redes de Computadores
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® Redes de Computadores

Transferéncia confiavel de dados KUROSE | ]
sobre um canal com perda e com
erros de bits: rdt3.0

* rdt3.0 remetente

~
N
~
~

rdt_rev(rcvpkt)
A Q

rdt_rcv(rcvpkt)
&& notcorrupt (rcvpkt)
&& isACK(rcvpkt, 1)

stop_timer

timeout

udt_send(sndpkt)‘
start_timer

rdt_rev(rcvpkt) &&

Redes de
computadores
e d internet

© 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.

rdt_send(data) 62 edlgéo

sndpkt=make pkt(0,data,checksum)
udt_send(sndpkt) rdt_rev(rcvpkt) &&
start_timer (corrupt(recvpkt) | |

isACK(rcvpkt,1))

Esperar timeout
Esperar
chamada 0 AgK 0 udt_send (sndpkt)
de cima start_timer
rdt_rev(rcvpkt)
&& notcorrupt (rcvpkt)
&& isACK(rcvpkt,0)
stop_timer
Esperar
Esperar chamada 1
ACK 1

de cima
rdt_rcv(rcvpkt)
A
(corrupt (rcvpkt) | |

isACK(rcvpkt,0))
A

INSTITUTO FEDERAL

rdt_send(data)

2014 -2

sndpkt=make pkt(1l,data,checksum)
udt_send(sndpkt)
start_ timer

Area de Telecomunicagdes slide 21



® Redes de Computadores

Transferéncia confiavel de dados KUROSE | ROSS
sobre um canal com perda e com Redes de
erros de bits: rdt3.0 computadores

« Operacéo do rdt3.0, o protocolo bit alternante e a internet

© 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.
62 edicao

Remetente Destinatario Remetente Destinatario

envia pkto0 Pktp envia pkto0 Pkto

/

recebe pktO
PO‘@ envia ACKO

recebe pktO
envia ACKO0

\
\

recebe ACKO0

. Pkty recebe ACKO Pkty
envia pktl - \
recebe pktl envia pktl X (perda)
Nﬂm envia ACK1
recebe ACK1 ‘#””””' temporizacéao
envia pkto0 Pkto reenvia pktl Pkt

/
[

recebe pkt0

recebe pktl
Mﬁg envia ACKO P

envia ACKl

-

\
\

recebe ACKl Pkt
envia pkt0 0
recebe pkt0

envia ACKO

\

a. Operacao sem perda b. Pacote perdido

INSTITUTO FEDERAL . . - .
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Transferéncia confiavel de dados KUROSE | ROSS
sobre um canal com perda e com Redes de
erros de bits: rdt3.0 computadores

« Operacéo do rdt3.0, o protocolo bit alternante e a internet

© 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.
62 edicao

Remetente Destinatario Remetente Destinatario

envia pkt0 Pkto envia pkt0 : =Pkto

recebe pkt0
envia ACKO oo

/
/

recebe pkt0
envia ACKO

\

recebe ACKO Pkty recebe ACKO0
envia pktl envia pktl[ Pktq

/

recebe pktl

= . recebe pktl
Eg"’ envia ACK1 temporizacao

A envia ACKl

[

erda) X . Pktq W
temporizacio (P ) reenvia pktl pC
reenvia pktl Pktq recebe pkt 1
P \ recebe ACKIl l:\(_-)\I;\ (detecta duplicacao)
A recebe pktl envia pkt0 : .Pkto envia ACK1l
pCﬁ (detecta
/ duplicacdo) recebe ACK1 recebe pkto0
recebe ACK1 envia ACK1l nao faz nada P@YLO envia ACKO

des de Computadores

envia pkt0

j
\

recebe pkt0
envia ACKO

>
Q
\%

. ¢. ACK perdido d. Temporizacao prematura

INSTITUTO FEDERAL . . - .
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Pr I r n f rAn | KUROSE | ROSS
otocolos de transferéncia Redes de

conflav_el de dados com computadores
paralelismo e a internet
© 2014 Pearsoné)'l;og)z,:J cl)sé: ogrgitos reservados.

* No coracdo do problema do desempenho do rdt3.0 estd o fato de ele ser um
protocolo do tipo pare e espere.

 Um protocolo pare e espere em operacgao

Pacote de dados

" —"

® Redes de Computadores

INSTITUTO FEDERAL . i - .
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® Redes de Computadores

Protocolos de transferéncia
confiavel de dados com
paralelismo

« Um protocolo com paralelismo em operacao

Pacote de dados

UL LD

Pacotes ACK

J— VvV aaem

INSTITUTO FEDERAL

-

l LJ Q// Ji /Q/”\‘J)

Redes de

computadores

e d internet

© 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.

62 edicao
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® Redes de Computadores

RITROSF | ROCC
KUh Q,/ e ) .‘LH | L 1V

Pr | ransferénci
otocolos de transferéncia Redes de

conflav_el de dados com computadores
paralelismo e a internet
. EnViO com pare e espere © 2014 Pearsonézocgaci)sgdéirgtos reservados.

Remetente Destinatario

@ Q
Primeiro bit do primeiro pacote —

transmitido, t=0

r

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

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

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

INSTITUTO FEDERAL . . - .
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® Redes de Computadores

Protocolos de transferéncia
confiavel de dados com
paralelismo

« Envio com paralelismo

Remetente Destinatario

e

r e

——

Primeiro bit do primeiro pacote
transmitido, t =0

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

RTT—

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

INSTITUTO FEDERAL

KUROSE | ROSS

Redes de

computadores
e da Internet

© 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.
62 edicao

— 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

2014 -2 Area de Telecomunicagdes slide 27



Redes de
computadores

e d internet
Go-Back-N (GBN)

© 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.
62 edicao

« Em um protocolo Go-Back-N (GBN), o remetente é autorizado a
transmitir maltiplos pacotes sem esperar por um reconhecimento.

« Porém, fica limitado a ter ndo mais do que algum ndmero maximo
permitido, N, de pacotes ndo reconhecidos na “tubulacao”.

* Visdo do remetente para os numeros de sequéncia no protocolo Go-
Back-N:

base nextsegnum

Legenda:

L I e

Enviado, mas ainda
nao reconhecido

Nao autorizado
Tamanho da janela

® Redes de Computadores

STITUTO FEDER ] L -
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® Redes de Computadores

Go-Back-N (GBN) Redes de

* Descricao da FSM estendida do remetente GBN

A N
base=1
nextseqnum=1

computadores
e da Internet

© 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.
rdt_send(data) 62 edlgao

if (nextseqnum<base+N) {
sndpkt[nextseqnum]=make pkt (nextseqnum,data,checksum)
udt_send(sndpkt[nextseqnum])
if (base==nextseqnum)
start_timer
nextseqgnum++
}
else
refuse _data(data)

S~
-~
~
-
~ 3
>~ timeout

~A
start_timer
Esperar udt_ send(sndpkt[base])
udt_send(sndpkt[base+l])

rdt_rcv(rcvpkt) && corrupt(rcvpkt) .

INSTITUTO FEDERAL

A

u udt_send(sndpkt[nextseqgnum-1])

rdt_rev(rcvpkt) && notcorrupt(recvpkt)

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

2014 -2 Area de Telecomunicagdes slide 29



® Redes de Computadores

KUROSE | ROSS

Go-Back-N (GBN) E:r?l;i’itedores

 Descricdo da FSM estendida do destinatario GBN e a internet

© 2014 Pearson. Todos 0s direitos reservados.
62 edicao
rdt_rcv(rcvpkt)
&& notcorrupt (rcvpkt)

&& hasseqnum(rcvpkt, expectedseqnum)

extract(rcvpkt,data)

deliver data(data)

sndpkt=make pkt(expectedsegnum,ACK,checksum)
udt send(sndpkt)

expectedsegnum++
default
_______________ »  Esperar
A udt_send(sndpkt)

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

STITUTO FEDER ) .
SANTA CATARINA. | 2014 -2 Area de Telecomunicacées slide 30



Redes de Computadores

Go-Back-N (GBN)

Remetente

envia pkt0

envia pktl

——envia pkt2

envia pkt3
(espera)

recebe ACKO
envia pkt4
recebe ACK1
envia pkt5

pkt2
L temporizagido

envia pkt2
envia pkt3
envia pkt4
envia pkt5

. INSTITUTO FEDERAL
SANTA CATARINA
Campus 530 José

/

-.-.-.‘X
(perda)

S

N

/)

2014 -2

Destinatario

recebe pkt0
envia ACK0

recebe pktl
envia ACK1

recebe pkt3, descarta
envia ACK1

recebe pkt4, descarta
envia ACK1

recebe pkt5, descarta
envia ACK1

recebe pkt2, descarta
envia ACK2
recebe pkt3, descarta
envia ACK3

KUROSE | ROSS

Redes de

computadores
e a internet

© 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.
62 edicao

» Go-Back-N em operacéo
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Redes de

computadores

e a internet
Repeticao seletiva (SR)
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» Protocolos de repeticdo seletiva (SR) evitam retransmissoes
desnecessarias.

» Eles fazem o remetente retransmitir apenas 0s pacotes suspeitos
de terem sido recebidos com erro no destinatario.

» [Essa retransmissao individual, sO quando necessaria, exige que 0
destinatario reconheca individualmente os pacotes recebidos de
modo correto.

® Redes de Computadores
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Repeticao seletiva (SR)

Remetente

pkt0 enviado
0123456789

pktl enviado
01234567839

— pkt2 enviado
0123456789

pkt3 enviado, janela cheia
0123456789
ACKO recebido, pkt4 enviado

01234567829

ACK1 recebido, pkt5 enviado
0123456789

L_ Esgotamento de temporizagao
(TIMEOUT)pkt2, pkt2 reenviado

0123456789

Redes de Computadores

ACK3 recebido, nada enviado
0123456789

. INSTITUTO FEDERAL
SANTA CATARINA
Campus 530 José

/

~ X

(perda)

2014 -2

Destinatério

pkt0 recebido, entregue, ACK0 enviado
01234567829

pktl recebido, entregue, ACK1l enviado
0123456789

pkt3 recebido, armazenado, ACK3 enviado
0123456789

pkt4 recebido, armazenado, ACK4 enviado
0123456789

pkt5 recebido, armazenado, ACK5 enviado
01234567829

pkt2 recebido, pkt2, pkt3, pkt4, pkt5
entregues, ACK2 enviado

0123456789

KUROSE | ROSS

Redes de

computadores
e a internet

© 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.
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* Operacao SR
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Redes de
computadores

Transporte orientado para e ¢ internet

conexao: TCP

© 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.
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Resumo de mecanismos de transferéncia confiavel de dados e sua
utilizacéo:

« Soma de verificacdo - Usada para detectar erros de bits em um
pacote transmitido.

« Temporizador - Usado para controlar a
temporizacdo/retransmissao de um pacote, possivelmente porque
0 pacote (ou seu ACK) foi perdido dentro do canal.

* NUmero de sequéncia - Usado para numeracdo sequencial de
pacotes de dados que transitam do remetente ao destinatario.

® Redes de Computadores
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Rades da

. computadores
Transporte orientado para P ——
conexao: TCP -
© 2014 Pearsoné'l;oc(i;a cl)sg (grgtos reservados.

* Reconhecimento - Usado pelo destinatario para avisar o0
remetente que um pacote ou conjunto de pacotes foi recebido
corretamente.

» Reconhecimento negativo - Usado pelo destinatario para avisar
0 remetente que um pacote nao foi recebido corretamente.

« Janela, paralelismo - O remetente pode ficar restrito a enviar
somente pacotes com numeros de sequéncia que caiam dentro de
uma determinada faixa.

® Redes de Computadores
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Redes de
computadores

8 N e a internet
= A conexao TCP
O © 2014 Pearson. Todos 0s d~ireitos reservados.
=3 62 edicao
®
-
-
g « Uma conexao TCP prové um servico full-duplex.
8 « Aconexdo TCP é sempre ponto a ponto.
D « Uma vez estabelecida uma conexao TCP, dois processos de
O aplicacdo podem enviar dados um para o outro.
7p
O « O TCP combina cada porcdo de dados do cliente com um
8 cabecalho TCP, formando, assim, segmentos TCP.
ad
.
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Redes de
computadores

e a internet
Estrutura do segmento TCP

32 bits
|

© 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.
62 edicao

Porta de origem # Porta de destino #

Numero de sequéncia

Numero de reconhecimento

Comprimento .. ... OXTkEZ> .
o ) =
do cabegalho N&o utilizado & 2 o 5 T Janela de recepcéo
Soma de verificagdo da Internet Ponteiro de urgéncia
Opcgdes
Dados

® Redes de Computadores
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Rades da

N( q A computadores
Ejmeros e sequenuf'i e e ¢ internet
numeros de reconhecimento uma sbordage top-c
6:((1;;{ cl)sg (grgtos reservados.

« O numero de sequéncia para um segmento € o numero do
primeiro byte do segmento.

O numero de reconhecimento que o hospedeiro A atribui a seu
segmento € o numero de sequéncia do proximo byte que ele
estiver aguardando do hospedeiro B.

« Como o TCP somente reconhece bytes até o primeiro byte que
estiver faltando na cadeia, dizemos que o TCP prové
reconhecimentos cumulativos.

® Redes de Computadores
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Redes ded
a ., computadores
Transferéncia confiavel de P

8 e a internet
et dados
o © 2014 Pearsoné'l;oc(i;a cl)sc (grgtos reservados.
U 3
®
o
- « O TCP cria um servico de transferéncia confiavel de dados
g sobre o servigco de melhor esforco do IP.
o « O servico de transferéncia garante que a cadeia de bytes €
O idéntica a cadeia de bytes enviada pelo sistema final que esta do
) outro lado da conexao.
©O
7p « Os procedimentos recomendados no [RFC 6298] para
O gerenciamento de temporizadores TCP utilizam apenas um unico
8 temporizador de retransmissao.
ad
.
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INSTITUTO FEDERAL

Redes de

computadores

e d internet

Controle de fluxo

© 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.

62 edicao

O TCP prové um servico de controle de fluxo as suas
aplicacOes, para eliminar a possibilidade de o remetente estourar
0 buffer do destinatario.

Controle de fluxo é um servico de compatibilizacdo de
velocidades.

O TCP oferece servico de controle de fluxo fazendo que o

remetente mantenha uma variavel denominada janela de
recepcao.

2014 -2 Area de Telecomunicacées
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Redes de
computadores

8 e a internet
e Controle de fluxo -

o © 2014 Pearsoné)'lc;ocg)zJ c:sg ogrgtos reservados.
©

qy]

o

- » Ajanela de recepcéao (rwnd) e o buffer de recepcao (RcvBuffer)

g RcvBuffer

|

o ‘ rv\.Tnd

@) |

D

@) Dados vindos Processo de

do IP licaca

$ > —p- | Espaco indisponivel D::%Su:;;P P Icaﬂp

©

D

nd
o
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Redes de
computadores

Gerenciamento da conexao e da internet

TCP

© 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.
62 edicao

* O TCP no cliente estabelece uma conexdao TCP com o TCP no
servidor da seguinte maneira:

1. O lado cliente do TCP primeiro envia um segmento TCP
especial ao lado servidor do TCP.

2. Assim que o datagrama IP contendo o segmento TCP SYN
chega ao hospedeiro servidor, o servidor extrai o segmento TCP
SYN do datagrama, aloca buffers e variaveis TCP a conexao e
envia um segmento de aceitacdo de conexao ao TCP cliente.

® Redes de Computadores
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Rades da

G . - computadores
erenciamento da conexao e d internet
TCP -

© 2014 Pearsoné'l;oc(i;a cl)sg (grgtos reservados.

3. Ao receber o segmento SYNACK, o cliente também reserva
buffers e variaveis para a conexao.

» Completadas as trés etapas, os hospedeiros cliente e servidor
podem enviar segmentos contendo dados um ao outro.

* Durante a vida de uma conexao TCP, o protocolo TCP que roda
em cada hospedeiro faz transicoes pelos varios estados do TCP.

A figura a seguir ilustra uma sequéncia tipica de estados do TCP
visitados pelo TCP cliente.

® Redes de Computadores
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® Redes de Computadores

Gerenciamento da conexao

TCP

7T1TDACT | DACC
KUROSE | ROSS

Redes de

computadores
e d iInternet
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« Uma sequéncia tipica de estados do TCP visitados por um TCP cliente:

Aplicagao cliente inicia
o fechamento da conexéo

CLOSED
Espera 30 segundos
Envia FIN
TIME_WATT SYN_SENT
F 3
Recebe FIN, Recebe SYN & ACK,
envia ACK envia ACK
2 P ESTABLISHED
Envia SYN
Recebe ACK,
néo envia nada FIN WAIT 1

INSTITUTO FEDERAL

Aplicacéo cliente inicia
uma conexao TCP

slide 44
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ZriiRner | cQ
KUROSE | ROSS

Redes de

Principios de controle de computacores

4 _ e a internet
— congestlonamento
O © 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.
= 62 edicao
©
)
) » AS causas e 0s custos do congestionamento:
o
- Cenario de congestionamento 1: duas conex6es compartilhando um
o unico roteador com numero infinito de buffers.
U Ain: dados originais hout
q) Hospedeiro A Hospedeiro B Hospedeiro C Hospedeiro D
[] [ ] A A
© 4 E E e
$ = = = =
U I [>T\
Q - —— e
nd - J
Roteador com capacidade de
. armazenamento infinita
INSTITUTO FEDERAL
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Redes de

Principios de controle de gy e

B _ e a internet
— congestlonamento
o © 2014 Pearson. Todos 0s d~ireitos reservados.
= 62 edicao
®
o
a  As causas e 0s custos do congestionamento:
- Cenario de congestionamento 1: vazao e atraso em func¢do da taxa
o de envio do hospedeiro.
U R/2— — |
> | |
O | o |
3 | |
i, | |
Q | |
D: N RI2 N R/2
o
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® Redes de Computadores

™ A\ YT eV alele
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Redes de

computadores

Principios de controle de e a internet

congestionamento
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» As causas e 0s custos do congestionamento:

Cenario 2: dois hospedeiros (com retransmissdes) e um roteador
com buffers finitos.

Ain: dados originais

Nin: dados originais mais

dados retransmitidos Aout
Hospedeiro A Hospedeiro B Hospedeiro C Hospedeiro D
. ! ry A
| /s E E =
- .  —
—— —— — —
’?\i [\
S
| " |

Buffers de enlace de saida
finitos compartilhados

STITUTO FEDER ] L -
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® Redes de Computadores

Redes de
computadores

Principios de controle de e a internet

congestlonamento
© 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.
62 edicao
« AS causas e 0Ss custos do congestionamento:
Desempenho no cenario 2 com buffers finitos.
RI24+———— | F?/2————————————————1| R/2H
i R34 — —— :
5 I 5 I 5
oy : & : < Rld—f——m
| | i
I I |
I I |
i | |
, F?I/2 R}2 . R}z‘
Kin 7‘|n 7‘in
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Principios de controle de g i

4 _ e a Internet
et congestionamento
© 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.
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e « As causas e 0s custos do congestionamento: ¢
S hi,: dados originais
= Cenario 3: quatro remetentes, Wy dados originais o
O roteadores com buffers finitos € .peceron Hospedsiro B
= trajetos com multiplos roteadores. B T 1$ @
@) = =
O e
q) R1
© Ji= T
) )\ R4 >\ * R2
3 i /
5 :
4 9
® . [ ]
Y Hospedsiro D > fiitos compartihados. Hospedeiro C
= RE ==
— [>< ' [>< —
[ = - =
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Redes de

Principios de controle de gy e

8 _ e a internet
— congestlonamento ma aoordagem top-d )
8 62 edigf?;oI o
®
o
a  As causas e 0s custos do congestionamento:
- Desempenho obtido no cenario 3, com buffers finitos e trajetos com
o multiplos roteadores.
U R/2 -
)
[®;
7p] S
b
[®;
&)
ad
o
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Rades da

. computadores
Mecanl_smos de controle de e a internet
congestionamento Rt s

6:((1;;{ cl)sg (grgtos reservados.

Controle de congestionamento fim a fim:

« A camada de rede ndo fornece nenhum suporte explicito a
camada de transporte com a finalidade de controle de
congestionamento.

Controle de congestionamento assistido pela rede:
» Os componentes da camada de rede (isto e, roteadores) fornecem

retroalimentacdo especifica de informacdes ao remetente a
respeito do estado de congestionamento na rede.

® Redes de Computadores
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® Redes de Computadores

INSTITUTO FEDERAL

Controle de
congestionamento no TCP

Redes de
computadores
e a internet

A abordagem adotada pelo TCP € obrigar cada remetente a
limitar a taxa a qual enviam trafego para sua conexao como uma
funcdo do congestionamento de rede percebido.

Se um remetente TCP perceber que ha pouco congestionamento
no caminho entre ele e o destinatario, aumentara sua taxa de
envio.

Se perceber gue ha congestionamento, reduzira sua taxa de envio.

2014 -2 Area de Telecomunicacées
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computadores
Control_e de e a internet
congestionamento no TCP -
61;0(:?:{ C:Z (grgtos reservados.

* Mas essa abordagem levanta trés questodes:

1. Como um remetente TCP limita a taxa pela qual envia trafego
para sua conexao?

2. Como um remetente TCP percebe que ha congestionamento
entre ele e o destinatario?

3. Que algoritmo o remetente deve utilizar para modificar sua taxa
de envio como uma funcdo do congestionamento fim a fim
percebido?

® Redes de Computadores
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Partlda Ienta uma abordagem top-down
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=
W’
- /

* Partida lenta TCP

Redes de Computadores

Tempo Tempo
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Prevencao de

congestionamento

ACK duplicado
dupACKcount++

A

cwnd=1 MSS
ssthresh=64 KB
dupACKcount=0

~
~

A Partida
Esgotamento lenta

de temporizagdo

ssthresh=cwnd/2

cwnd=1 MSS

dupACKcount=0

retransmite o segmento que falta

dupACKcount==

ssthresh=cwnd/2
cwnd=ssthresh+3.MSS

Redes de Computadores

INSTITUTO FEDERAL
SANTA CATARINA
Campus 530 José

retransmite o segmento que falta

Novo ACK

cwnd=cwnd+MSS
dupACKcount=0
transmite novos segmentos como permitido

cwnd = ssthresh

KUROSE | ROSS

Redes de

computadores
e da Internet

» Descricdo FSM do controle de congestionamento no TCP

© 2014 Pearson. Todos os direitos reservados.

62 edicao

Novo ACK

cwnd=cwnd+MSS « (MSS/cwnd)
dupACKcount=0
transmite novos segmentos como permitido

A . Prevencio de
P ~ congestiona-
- Esgotamento mento

de temporizacgdo

ssthresh=cwnd/2

cwnd=1 MSS

dupACKcount=0
Esgotamento retransmite o segmento que falta
de temporizagido

N ACK
ssthresh=cwnd/2 ovo AC

cwnd=1
dupACKcount=0
retransmite o segmento que falta

cwnd=ssthresh
dupACKcount=0

Recuperagao
rapida

ACK duplicado

cwnd=cwnd+MSS
transmite novos segmentos como permitido

2014 -2

ACK duplicado

dupACKcount++

dupACKcount==

ssthresh=cwnd/2
cwnd=ssthresh+3.MSS
retransmite o segmento que falta

Area de Telecomunicacées
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Janela de congestionamento
(em segmentos)
[00]
|

Recuperacéao rapida

”ZTIIRACT | »/¢
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» Evolucdo da janela de congestionamento do TCP (Tahoe e Reno)

ssthresh

® Redes de Computadores
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Controle de e a internet

congestionamento no TCP: uma sbordagem topdown
retrospectiva 6° edicdo

« O controle de congestionamento AIMD faz surgir o
comportamento semelhante a “dentes de serra”:

A

24 K

16 K

[0s]
T

Janela de congestionamento

Tempo

® Redes de Computadores
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 Duas conexbes TCP compartilhando um Unico enlace
congestionado

Redes de Computadores

Conexao TCP 1

. INSTITUTO FEDERAL < . ~ :
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Equidade

'y

R

X80 2

da cone;

Vazdo
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Redes de

computadores
e da Internet
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» Vazdo alcancada pelas conexdes TCP 1e TCP 2

Utilizagdo total da

largura de banda
Igual compartilhamento
da largura da banda

Z

C
A

® Redes de Computadores

INSTITUTO FEDERAL
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Vazéo da conexéo 1
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