Capitulo 3:

Camada de transporte

slide 1

Objetivos do capitulo:
O entender principios
por trds dos servigos
da camada de
Transporte:
O multiplexagdo/demul-
tiplexagdo

O transferéncia de dados
confiavel

O controle de fluxo

O controle de
congestionamento

3 aprender sobre os
protocolos da camada de
tfransporte na Internet:

O UDP: transporte sem
conexdo

O TCP: transporte orientado a
conexao

O controle de
congestionamento TCP
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0 3.1 Servigos da camada O 3.5 Transporte orientado

de transporte para conexdo: TCP
0 3.2 Multiplexagdo e O estrutura de segmento
demultiplexagdo O transferéncia confidvel de
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O controle de fluxo
O gerenciamento da conexdo
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de congestionamento
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0 3.3 Transporte ndo
orientado para
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transferéncia
confiavel de dados
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TCP: Visdo geral

RFCs: 793, 1122,1323, 2018, 2581

O ponto a ponto:

O um remetente, um
destinatdrio

O cadeia de bytes confidvel, em
ordem:

O sem "limites de mensagem”
O paralelismo:

O congestionamento TCP e
controle de fluxo definem
tamanho da janela

O buffers de envio & recepgao

ﬁo Ce550
@reve dados

G@cesh

e )3 fluxo controlado:

socket

Socket

|

Buffer
TCP
de envio

SegMENID ——p | SEOMENTD Buffer
TCP

de recepgao

sli

D dados full duplex:

O dados bidirecionais fluem
nha mesma conexao

O MSS: tamanho maximo do
segmento

O orientado a conexdo:

O apresentagdo (troca de
msgs de controle) inicia
estado do remetente e

destinatdrio antes da troca
de dados

O remetente ndo
sobrecarrega destinatdrio
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Estrutura do segmento TCP

32 bits

y 3

URG: dados urgentes
(quase ndo usado)

ACK: # ACK
vdlido —__|

N

contagem por
bytes de dados
(ndo segmentosl)

porta origem | porta destino
. hlimero sequéncia 7/
\nu\mero reconhecimento 7/

PSH: empurrar dados_—
agora (quase hdo usado)

janela recepgdo # bytes
destinatdrio

pode aceitar

Fompr
&%ﬁ R
W |ca/c;ao

ponteiro dados urg

RST, SYN. FIN: —1
estab., reinic.

opc;/o/ (tamanho varidvel)

e finaliza
a conexao

soma de verificagdo
(como em UDP)

7

dados da
aplicagdo
(tamanho variavel)
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#s sequéncia e ACKs do TCP

#'s de sequéncia:
O “"ndmero"” na cadeia de

bytes do 1. byte nos
dados do segmento

ACKs:
O # seq do proximo byte
esperado do outro lado
O ACK cumulativo

P: como o destinatdrio trata
segmentos fora de ordem

O R: TCP ndo diz-a
critério do
implementador
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@clien’re @ servidor

usudrio Seq=1g
digita 'abc’ 2 ack=200, dados
:'abc,
servidor
) ‘ ecoa 'ABC'
usudrio
digita 'defg]
servidor
ecoa 'DEF'

cendrio telnet simples
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Tempo de ida e volta e

timeout do TCP

P: Como definir o valor
de timeout do TCP?

O maior que RTT
O mas RTT varia

O muito curto:
timeout prematuro

O retransmissoes
desnhecessarias

O muito longo: baixa
reagdo a perda de
segmento
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P: Como estimar o RTT?

D SampleRTT: tempo medido
da transmissdo do segmento
até receber o ACK

O ighora reftransmissoes

O SampleRTT variard;
queremos RTT estimado
"mais estavel”

O média de varias
medicoes recentes, ndo
apenas SampleRTT atual
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EstimatedRTT = (1-0)*EstimatedRTT + O*SampleRTT

Q

média mével exponencial ponderada

influéncia da amostra passada diminui exponencialmente
rdpido

O valor tipico: ® = 0,125

Q
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Amostras de RTTs estimados:
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RTT (milissegundos)
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Tempo de ida e volta e
timeout do TCP

definindo o timeout

0 EstimatedRTT mais "margem de seguranga”
O grande variagdo em EstimatedRTT -> maior margem de seg.

O primeira estimativa do quanto SampleRTT se desvia de EstimatedRTT:

DevRTT = (1-B) *DevRTT +
B*|SampleRTT-EstimatedRTT |

(geralmente, B = 0,25)

depois definir intervalo de timeout

TimeoutInterval = EstimatedRTT + 4*DevRTT
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Transferéncia confiavel

de dados no TCP

O TCP cria servico rdt

em cima do servigco nao
confiavel do IP

0 segmentos em paralelo
B ACKs cumulativos
O TCP usa Unico
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temporizador de
retransmissao

O retransmissoes sdo
disparadas por:
O eventos de timeout
O ACKs duplicados

O inicialmente, vamos
considerar remetente
TCP simplificado:

O ignhora controle de

fluxo, controle de
congestionamento
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TCP: cendrios de
retransmissao

«—timeout ——
>
K
\

=
(@]

o o

(5]

SendBase
= 100

Ter¥\po !
Cendrio de ACK perdido
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92 timeout—*
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Sendbase
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SendBase ¢
= 120 § P\O\(\¢
;.)-
SendBase N
=120 Timeout prematuro

Tempo
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timeout——— @

SendBase Ny
= 120 120

tempo
Cendrio ACK cumulativo
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Retransmissdo rdpida

O periodo de timeout
relativamente grande:

O longo atraso antes de
reenviar pacote perdido

O detecta segmentos
perdidos por meio de ACKs
duplicados

O remetente geralmente

envia muitos segmentos um
apos o outro

O se segmento for perdido,
provavelmente havera
muitos ACKs duplicados
para esse segmento
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O se remetente recebe 3 ACKs

para os mesmos dados, ele
supde que segmento apds
dados com ACK foi perdido:
O retransmissdo rdpida:
reenvia segmento antes que
o temporizador expire
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Hosp. A Hosp. B

seq # x1
seq # x2
seq # X3\
seq # x4 X ACK x1
seq # x5 ACK x1
_ ACK x1
ACK x1

ACKs
duplicados<—{

enVia S
€g9 X2

timeout

tempo
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Controle de fluxo TCP

O lado receptor da
conexdo TCP tem um
buffer de recepgdo:

espago

datagramag| de buffer
IP (atualmente)

ndo usado

rocesso da
aplicagdo

D processo da aplicagdo
pode ser lento na
leitura do buffer

controle de fluxo

remetente ndo estourarad
buffer do destinatario
transmitindo muitos dados
muito rapidamente

O servico de

compatibilizagdo de
velocidades:
compatibiliza a taxa de
envio do remetente
com a de leitura da
aplicagdo receptora
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Controle de fluxo TCP:
como funciona

espago

O destinatario: anuncia

datagrames (aqrilabl::'nf;:;) ';Tochec?g%g i espago de buffer ndo
"do usado usado incluindo valor de
«— rwnd —> rwnd ho cabecalho do
+— RcvBuffer —— Segmen-ro

(suponha que destinatdrio TCP O pemetente: limita # de
descarte segmentos fora de bytes sem ACK a rwnd

ordem) O garante que buffer do
3 espago de buffer ndo usado: destinatdrio ndo estoura
= rwnd

= RcvBuffer-[LastByteRcvd -
LastByteRead]
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Gerenciamento da

conexdo TCP

lembre-se: Remetente e
destinatdrio TCP
estabelecem "conexdo"” antes

que troquem segmentos
dados

O inicializa varidveis TCP:
O #s seq.:
O buffers, informagdo de

controle de fluxo (p. e.
RcvWindow)

O cliente: inicia a conexdo

Socket clientSocket = new

Socket ("hostname" , "port #") ;

O servidor: contactado pelo
cliente

Socket connectionSocket =
welcomeSocket.accept() ;
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apresentacdo de 3 vias:

etapa 1: cliente envia segmento SYN
do TCP ao servidor

O especifica # seq. inicial
O sem dados

etapa 2: servidor recebe SYN,
responde com segmento SYNACK

O servidor aloca buffers
O especifica # seq. inicial do
servidor
etapa 3: cliente recebe SYNACK,

responde com segmento ACK, que
pode conter dados
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Gerenciamento da
conexao TCP

@clien‘re @ servidor

SYN é considerado
como um byte de dados

SYN é considerado
como um byte de dados
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fechando uma conexdo: @clien*e servido@

cliente fecha socket: fecha i

clientSocket.close() ;

etapa 1: sistema final do ACK
+ . fecha
cliente envia segmento de o
controle TCP FIN ao
servidor -
ACKk
etapa 2: servidor recebe

FIN, responde com ACK.
Fecha conexdo, envia FIN.

espera
temporizada,

—~
®
0
>
o
o
o
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etapa 3: cliente recebe @C'ien*e servidor@
FIN, responde com ACK

fecha
FIN

O entra em "espera
temporizada” -
responderd com ACK

pCt
aos FINs recebidos % fechando
etapa 4: servidor recebe _
k

ACK - conexdo fechada
fechado

espera
‘temporizada,

—
®
0
>
o
o
o
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Aplicagio cliente inicia
uma conexao TCP

CLOSED
pera 30 segundos
Envia 5YN
TIME_MWAIT SYN_SENT
Recebe FIN, Recebe SYN & ACK
envia ACK envia ACK
FIN_WAIT_2 ESTABLISHED
Envia FIN
Recebe ACK,
ndo envia nada FIN_WAIT_1

Aplicagdo cliente inicia
o fechamento da conex3o

ciclo de vida do
cliente TCP
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ciclo de vida do
servidor TCP

Aplicacio servidor

Recebe ACK, CLOSED cria uma porta de escuta

nao envia nada

LAST_ACK

LISTEN
Envia FIN Recebe SYW. envia
CLOSE_MWAIT SYN_RCVD
Recebe FIN, Recebe ACK,
envia ACK nio envia nada

ESTABLISHED
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Principios de controle de
cohgestionamento

Caso Real (Jacobson and Karels, 1988):

0 1986: colapso por congestionamento na internet

O Informalmente: "muitas fontes enviando muitos
dados muito rdpido para a rede tratar”

O Queda no throughput de dados: de 32Kbps para
40bps

0 Por que ocorreu tal colapso?
O Retransmissoes

0 Pode-se programar a rede para funcionar bem em
tal situagdo de colapso?

O Controle de Congestionamento
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Causas/custos do
congestionamento: cendrio 1

D . i dados originais hout
do ls remeTenTCS ' Hospedeiro A ,.-_" Hospedeiro B Hospedeiro C / Hospedeiro D

dois destinatdrios [l S d e
==
—

O um roteador,
buffers infinitos

D Sem reTransmissaO Hoteadork;{‘z-r'n_g;acidade de

armazenamento infinita

Ri2— S |
| / O grandes atrasos
5 | o | quando
- | 2 | congestionado
| O vazdo maxima
N 2 T alcangavel
a. b.
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Causas/custos do
congestionamento: cendrio 2

O um roteador, buffers finitos
O retransmissdo do pacote perdido pelo remetente

hijn - dados originais

+'|n: dados originais mais

dados retransmitidos hout
Hospedeiro A Hospedeiro B Hospedeiro C / Hospedeiro D

9/ [ J ] | £ 4
i E E
J
; T
==

=

!
oo

Buffers de enlace
de saida finitos compartilhados
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O a.sem retransmissdo: A = A QVaz&’o)
N ou 7\‘/ S 7\’
3 b. retransmissdo "perfeita” apenas quando hd perda: 7.~ "ot

O c¢. retransmissdo do pacote adiado (ndo perdido) torna 7»_/ maior

: in
(que o caso perfeito ) para o mesmo 5
In
R/2 f=mmmmmmmmmmmmme e . R/2 f=mmmmmmmmmmmm oo ; R/2
(<§ (<§ (<§ _______________________
2 R/I2 z R/I2 z R/I2
a b. C.

“custos” do congestionamento:
O mais trabalho (retransmissdo) para determinada "vazdo”

O retransmissées desnecessdrias: enlace transporta vdrias copias
do pacote
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Causas/custos do
congestionamento: cendrio 3

- quatro remetentes P: O que acontece quando
9 caminhos com vdrios saltos A, & A aqumentam ?
I in '

. .~ n
O timeout/retransmissdo
hjn: dados originais
A jp: dados originais hout
mais dados retransmidos
Hospedeiro A Hospedeiro B
| H
==

AL ] |

@ @ ea%)“

Buffers de enlace de saida
Hospedeiro D % finitos compartilhados % Hospedeiro C
@ -
s -
=l ﬁ 1
— 1 el ' =

R3
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Ri2 -

fout
1

outro "custo” do congestionamento:

0 quando pacote é descartado, qualquer capacidade
de transmissdo "upstream” usada para esse pacote
foi desperdigadal
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Técnicas para controle de
cohgestionamento

duas técnicas amplas para controle de congestionamento:

controle de

congestionamento fim a
fim:

controle de
congestionamento
assistido pela rede:

O roteadores oferecem

3 nenhum feedback explicito da feedback aos sistemas
rede finais

0 congestionamento deduzido da O (nico bit indicando
perda e atraso observados do congestionamento
sistema final O taxa explicita que o

| remetente deve enviar

slide 32

técnica tfomada pelo TCP

ho enlace de saida

© 2010 Pearson Prentice Hall. Todos os direitos reservados.



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32

