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Capitulo 2 - Conteudo

2.1 A camada de aplicagao

2.2 A camada de transporte: principios da transferéencia
confiavel de dados

2.3 A camada de rede

Introdugao 1-2



rdt3.0: Canais com erros e perdas de pacotes

Abordagem: transmissor
espera tempo ‘“‘razoavel”

Nova hipotese: canal

subjacente tambem pode
por ACK
perder pacotes (dados, , o
ACKs) + Retransmite se ACK nao e
_ recebido nesse tempo
" Redunddncia, #seq, ACKs, . Se pacote (ou ACK) apenas
retransmissoes ajudarao... atrasado (nao perdidog):
mas nao sao suficientes. = retransmissdo sera duplicada,

mas #seq ja lida com isso

" destinatario precisa
especificar #seqg de pacote
no ACK

+ Requer temporizador de
contagem regressiva



rdt3.0: Maquina do Transmissor secpor ¢ eercicio)

rat_send(dados) rdt_rcv(pacrec) &&
\ Ppacenv=cria_pct(0, dados, redundancia)  ( écorromp(pacrec) ||

\ udt_send(pacenv) eACK(pacrec,1))
rdt_rcv(pacrec) \

A

Espera por
chamado 0 de
cima

udt_send(pacenv)

rdt_rcv(pacrec)
&& ndocorromp(pacrec)
&& eéACK(pacrec,l)

rdt_rcv(pacrec)
&& naocorromp(pacrec)
&& eéACK(pacrec,0)

Espera por
chamado 1 de

udt_send(pacenv) ACK1
rdt_rcv(pacrec)

A
rdt_rcv(pacrec) && rdt_send(dados)
( écorromp(pacrec) || pacenv = cria_pkt(1, dados, redundancia)
éACK(pacrec,0)) udt_send(pacenv)

A



rdt3.0 em acao (protocolo bit alternante)

transmissor receptor
envia pct0 cto
\ rece_be pCtO
ack envia ack0
recebe ack0
envia pctl ctl

/

recebe pctl
ack envia ackl

'

recebe ackl
envia pct0 cto

/

recebe pct0
ack envia ack0

(@) sem perda

transmissor receptor
envia pctO cto
\\ rece_be pCtO
ack envia ack0
recebe acIEO q
envia pc C
perdido
timeout_
reenvia pctl ctl

/

recebe pctl

ack envia ackl
recebe ackl

envia pct0 cto

A

recebe pct0
ack envia ack0

(b) perda de pacote



rdt3.0 em acao

transmissor receptor
transmissor receptor envia pct0

ctO

/

envia pct0 {0 recebe pct0
\K recebe pct0 e ek ack envia ack0
envia ack0 reCeDE ac
recebe ack0 ,—— cnvia pctL\K
envia pctl_ ctl recebe pﬂl
\\ recebe pctl . envia ac
yoskl—" envia ackl - ac
perdido timeout
t/meoult_ reen\I/;a pctkll ot recebe pctl
reenvia pct ctl recebe ac (detecta duplicata)
\\ (rdeiebe det.l envia pct0 Reto envia ack1
ack etecta duplicata) ackl b t0
/ envia ackl recebe ackl ck recebe pc
recebe ackl n3o faz nada envia ack0

\

envia pct0 cto

/

recebe pct0
ack envia ack0

(c) perda de ACK (d) timeout prematuro/ ACK atrasado



Desemeenho do rdt 3.0

+ rdt 3.0 esta correto, mas desempenho sofrivel!

« Exemplo: Enlace de | Gbps, RTT 30 ms, pacote de 8 000
bits

< Atraso de Transmissao:
L 8000 bits

d —_— = — 8
rans = p = 109 bits/s K
U.....: utilizacdo — fragao do tempo em que transmissor esta ocupado enviando
L
Uprans = — R = 2998 _ 4 60027
~ trans L 30008
= Vazao RTT + R

* Um pacote enviado a cada aproximadamente 30 ms: vazao
de 267 kbps em um enlace de | Gbps (!!!)

%+ Protocolo de rede limita uso de recurso fisico!
¢ Preco pago para ter RDT (muito caro?)



rdt3.0: operacao stop-and-wait

transmissor receptor

1° bit do pacote transmitido, t = 0 —x---------------ooeeeooee e
ultimo bit do pacote transmitido, t =L / R ry

1° bit do pacote chega
— Ultimo bit do pacote chega,
envia ACK

RTT

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

U __r 008 00027
T

transmissor

30,008



Exercicios interativos

+ Exercicio sobre o RDT 3.0 do livro do Kurose
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https://gaia.cs.umass.edu/kurose_ross/interactive/rdt30.php

Protocolos com paralelismo (pipelining)

Pipelining: transmissor permite multiplos, pacotes “in-
. 9 ° ~ .
flight”, ainda nao reconhecidos (acknowledged)
" intervalo dos numeros sequenciais precisa ser aumentada
" buffers no transmissor e/ou receptor

data packet—» data packets—»

+— ACK packets

(a) a stop-and-wait protocol in operation (b) a pipelined protocol in operation

% 2 formas genericas de protocolos com paralelismo:
go-Back-N, repeticdo seletiva



Paralelismo: utilizacao aumentada

transmissor receptor

1° bit do pacote transmitido, t=0________________________________

ultimo bit transmitido, t =L/ R

1° bit do pacote chega

altimo bit do 1° pacote chega, envia ACK
> (ltimo bit do 2° pacote chega, envia ACK

—Ultimo bit do 3° pacote chega, envia ACK

RTT

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

............................... paralelismo com 3 pacotes
BN aumenta utilizacao por um fator

v de 3! /

Qual a utilizacao do remetente agora?

3 L
24
Utransmissor - L2 7 — 30(;0008 - 07 00081
RI'IT + E ?




Tecnicas basicas de Earalelismo

Go-back-N (GBN): Repeticao Seletiva (RS):

+ Transmissor pode ter at¢ N« Transmissor pode ter
pacotes que ainda nao ate N pacotes que ainda
retornaram ACKs nao retornaram ACKs

+ Receptor envia ACK acumulativo < Receptor envia ACK

= ACK x implica que todos os individual para cada
pacotes até x foram recebidos acote

% Transmissor mantem
temporizador para cada
pacote ainda nao
reconhecido

" quando tempo expira,
retransmite apenas
aquele pacote associado
com o temporizador
expirado

% Transmissor tem apenas um
temporizador associado ao
pacote nao reconhecido mais
antigo

" quando tempo expira, retransmite
todos pacotes nao reconhecidos



Go-Back-N: Transmissor

< numero sequencial de k-bits no cabegalho do pacote

» "janela” de até N pacotes consecutivos ainda nao
reconhecidos permitida

send_base  hextsegnum dlready Usable. ho
L i ack’ed vet sent
JOOIRE L LTRELO0000I | semtogtae [ otusam
t __ window size—%
N

% ACK(n): quando recebido, reconhece recepgao de todos os

pacotes com numero sequencial menor ou igual a n — “ACK
acumulativo™

" pode receber ACKs duplicados
" temporizador para pacote nao reconhecido mais antigo

22 : retransmite todos os pacotes ainda nao reconhecidos
+ E um protocolo de janela deslizante



GBN em acao

janela transmissor (N=4) transmissor

Y 56738 envia pacote 0

OEWE): 5678 envia pacote 1 \

XY 5678 envia pacote 2 —___

01 2 3 LRA: envia pacote 3 Xperdi
(espera)

oYY 6 78 rcb ack0, envia pct4
0 1pREYY 78 rcb ackl, envia pct5

ignora ACK duplicado

pct 2 timeout

0 1EYN6 7 8 envia pct2
0 1IEYY6 7 8 envia pct3
0 1IREYY6 7 8 envia pct4
0 1 REEY6 7 8 envia pctb

Exemplo interativo do livro

=
\
=

receptor

rcb pctO, entrega, envia ackO
rcb pctl, entrega, envia ackl

recebe pacote 3, descarta,
(re)envia ackl

recebe pacote 4, descarta,
(re)envia ackl

recebe pacote 5, descarta,
(re)envia ackl

rcb pct2, entrega, envia ack2
rcb pct3, entrega, envia ack3
rcb pct4, entrega, envia ack4
rcb pct5, entrega, envia ack5


https://media.pearsoncmg.com/ph/esm/ecs_kurose_compnetwork_8/cw/content/interactiveanimations/go-back-n-protocol/index.html

Repeticao Seletiva

% Receptor reconhece individualmente cada pacote
recebido corretamente

" pacotes colocados em buffer, conforme necessario, para
eventual entrega em ordem para camada superior

% lransmissor apenas reenvia pacotes para os quais ACK
nao foi recebido

" temporizador para cada pacote nao ACK
+ Janela deslizante

" janelas podem estar deslocadas entre remetente e destinatario
" mais numeros sequenciais necessarios



Repetigao seletiva : janelas transmissor, receptor

send_base  hexfsegnum dlready Usable. not
l’ J' ack’ed yet sent
(U000 AETRLTACTITT00 Ry e
| window size —24
i N

i (a) sender view of sequence numbers

acceptable
(buffered) but (within window)
already ack’ed

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂlllllllll||||||]|]|] |opectes ner | rerescor

t _ indow size—4
N

out of order I

rcv_base

(b) receiver view of sequence numbers



Repeticao seletiva em acao

janela remetente (N=4) remetente

(1 5678
(1 5678
(e 5678
1 5678

0]11 2 3 4 JNES
VN2 345 SHES

O 1 KRN0 7 8
U2 3 4 5 SHES
N2 34 5 SHAs
U2 345 S@e

envia pacote 0

enVia paCOte 1 \
envia pacote 2- :
envia pacote 3 \Xper ,

(espera)

rcb ack0, envia pct4
rcb ackl, envia pct5

guarda chegada do ack3

pct 2 timeout |

envia pacote 2
guarda chegada do ack4

guarda chegada do ack5

Q. 0 gue acontece quando ack2 chega?
Resposta: janela deslocada para n = 6

destinatario

recebe pct 0, entrega e envia ack0
recebe pct 1, entrega e envia ackl

recebe pacote 3, buffer,
envia ack3

recebe pacote 4, buffer,

envia ack4
recebe pacote 5, buffer,

envia ack5

recebe pct2; entrega pct2,
pct3, pct4, pct5; envia ack2

Ver: https://media.pearsoncmg.com/aw/ecs kurose compnetwork 7/cw/content/interactiveanimations/selective-repeat-protocol/index.html



https://media.pearsoncmg.com/aw/ecs_kurose_compnetwork_7/cw/content/interactiveanimations/selective-repeat-protocol/index.html

Janela receptor
(depois de receber)

Janela transmissor
(depois de receber)

Repeticao seletiva:

dilema 012 D0
) 3012% 4] 1 2 3[EW:
[FRs012 —pct2 0 1EEN1 2
Exemplo. 7 0 1 2EJ 2
W] 1 2 3 [
N=3 e #seq:0, 1,2, 3 X
0 1K1 2 i
R 2 2 W —— Aceitara pacote com
eceptor nao ve p .
diferenca entre dois (a) sem problemas remero sequendar?

cenarios!

Dados duplicados
aceitos como novos em
(b)

Q: Qual a relacao entre
numeros sequenciais e
N para evitar problema
em (b)?

Resposta: Escolher
intervalo de
comprimento 2N para
#seq

Receptor ndo consegue ver lado transmissor
Receptor se comporta de forma igual nos dois
casos! Alguma coisa esta (muito) errada!

3012 —bc0

FHJs012 —pCtl ofEEJo 12

[ 012 —_pct2 0 1EEN1 2
-P?< 0 1 2ETE2

. =

timeout —

retransmite pct0 X [
3012 —Rct0

Aceitara pacote com
numero sequencial 0

(b) oops!



Comparagao: Vantanges do GBN e da Repetigcao Seletiva
——

+ GBN
= Menor complexidade — apenas um temporizador; nao ha necessidade de
janelas no receptor ©
= N3ao sao necessario buffers ©
= PMuitas retransmissoes desnecessarias ®

+» Repeticao seletiva
= Maior complexidade — um temporizador por pacote @

= Buffers necessarios para armazenar pacotes fora de ordem no receptor e
ACKSs no transmissor ®

= Menos retransmissoes — apenas pacotes de fato necessarios sao
retransmitidos (pacote ou ACK perdidos) ©

+» Qual € usado nos protocolos praticos em geral?

Resposta: Sao casos extremos de simplicidade e complexidade,
respectivamente. Veremos que o TCP usa uma combinacao deles...



