PTC 3360

2.2 Camada de transporte: principios da
transferencia confiavel de dados — Parte ||

(Kurose, Secao 3.5)

Agosto 2023

Muitos slides adaptados com autorizacdo de J.F Kurose and K.W. Ross, All Rights Reserved




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



*

Resumo: Mecanismos para transferéncia de dados confiavel
“

Codigos para detecgdo de erros

Acknowledgement - Receptor informa que pacote ou conjunto de
pacotes foi recebido corretamente. Pode ser individual ou
acumulativo

Negative acknowledgement - destinatario informa que pacote nao
foi recebido adequadamente

Numeros sequenciais — Detectar pacotes perdidos ou recebidos
em duplicata

Iimer - usado para detectar perda de pacotes

Janelas, paralelismo (pipelining) — Permite N pacotes transmitidos
mais ainda nao reconhecidos, melhorando utilizacao do transmissor
em relagcao ao stop-and-wait

Quais sdo usados pelo TCP?? Vamos ver na sequéncia...



Protocolos da camada de transporte na Internet

apllcagao

% TCP (Transmission Control Protocol)-

ede N\ et
" entrega confiavel dos pacotes = Bfsica -
y rede
= controle de congestionamento — [ede REpenice
fisica s
= controle de fluxo e‘
= setup de conexao g 3 =
= L rede N

O
C)

R UDP (User Datagram Protocol) g &

entrega nao confiavel dos pacotes

[rede

enlace O
R
" usuario cria quase diretamente um rede =
I ~
datagrama (pacote da camada de rede) fioica . e
rede

enlace rede

{fisica

" apenas recepgao e entrega de pacotes para
os aplicativos e deteccao de erro

% Servicos nao disponiveis:
= garantias de laténcia
" garantias de capacidade

enlace
fisica

chegando para ser o novo TCP..



https://en.wikipedia.org/wiki/Transmission_Control_Protocol
https://en.wikipedia.org/wiki/User_Datagram_Protocol
https://www.youtube.com/watch?v=cdb7M37o9sU

TCP: Visao geral RFC793 (1981),..., REC 6528 (2012)

*

L)

D)

- ldeia proposta por Cerf & Kahn .« Dados full duplex:

em 1974 - IE.EE Trans. on * Fluxo de dados bidirecional na
Communications Tech. mesma conexio
= “Os pais da Internet” = ACK pode ser enviado “de
carona” no proximo pacote
de dados

*

L)

- Ponto a ponto:
" | transmissor, | receptor

L)

+ Orientado 2 conexao:

* Handshaking (troca de
» Fluxo de bytes confiavel e em mensagens de controle)
ordem inicializa estado do remetente
e destinatario antes da troca
de dados (variaveis, buffers)

>

L)

L)

>

D)

- Usa paralelismo (pipelined):

" Controle de fluxo e » Fluxo controlado:
congestionamento do TCP

regulam comprimento da
janela N

L)

= Remetente nao
sobrecarrega destinatario


https://tools.ietf.org/html/rfc793
https://tools.ietf.org/html/rfc6528
https://www.cs.princeton.edu/courses/archive/fall06/cos561/papers/cerf74.pdf
https://www.cs.princeton.edu/courses/archive/fall06/cos561/papers/cerf74.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Vint_Cerf

Transferencia de dados confiavel no TCP

% TCP cria transmissao de dados confiavel sobre servico
nao confiavel do IP

= Segmentos paralelizados (pipelined)
* ACKs acumulativos (parece GBN)
. temporizador de retransmissao (parece GBN)

+ Transferencia confiavel do TCP € uma de suas principais
caracteristicas e algoritmo e bastante complicado,
resultado de mais de 40 anos de evolucao.

% Aqui vamos considerar apenas seus aspectos mais
fundamentais.



Eventos no transmissor TCP simplificado

Dados recebidos da aplicacdo:

+ Cria segmento com numero
sequencial seg

% Sedg € numero na cadeia de
bytes do primeiro byte de
dado no segmento (hao
numero do pacote!)

<+ Inicializa temporizador se ja
nao esta rodando

= Unico temporizador para o
segmento mais antigo nao

ACK (parece GBN)

" |ntervalo de expiragao:
TimeOutlInterval

Timeout:

+ Retransmite apenas segmento
que causou timeout (parece RS)

<+ reinicializa temporizador

ACK recebido (acumulativo):

+ Se ACK reconhece segmentos
previamente sem ACK

" Atualizar o que sabe-se
transmitido com sucesso

= Reiniciar temporizador se
ainda existem segmentos

sem ACK



TCP (com buffer) simplificado em agao

janela remetente (N=4) remetente

(1 5678
(1 5678
(e 5678
1 5678

0]11 2 3 4 JNES
N2 345 SHES

N2 345 SIS
U2 3 4 5 SHAS
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

ignora ackl repetido

pct 2 timeout |

envia pacote 2
ignora ackl repetido

ignora ackl repetido /

Q. 0 gue acontece quando ack5 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 ackl

recebe pacote 4, buffer,

envia ackl
recebe pacote 5, buffer,

envia ackl

recebe pct2; entrega pct2,
pct3, pct4, pct5; envia ack5




TCP: transferencia de dados confiavel

< Discussao: TCP eé GBN ou RS!?

% Resposta: Versao hibrida
" Um so temporizador e ACK cumulativo como GBN

" Retransmissao apenas de pacote que gerou timeout como
SR

" Mais uma serie de “truques’” aprendidos ao longo de mais
de 40 anos de pesquisas e experiencias...



TCP: round trip time, timeout (RFC 6298)

Q: como ajustar valor  Q: Como estimar RTT?

de timeout do TCP? <~ SampleRTT: tempo
medido da transmissao de

+ Primeira condicao: segmento até ACK

maior do que RTT recebido

= Mas RTT varia... " jgnora retransmissoes
% Muito curto: timeout + SampleRTT ira variar,

prematuro, gueremos RIT esimade

retransmissoes o .
d , . " tomar media de medidas
esnecessarias recentes nio apenas (@)

<+ Muito longo: reagao SampleRTT atual

lenta a perda de ~=y," Filto IR passa-baixas!
segmento


https://tools.ietf.org/html/rfc6298

TCP: round trip time, timeout — calculo simplificado

EstimatedRTT (t) = (1- o)*EstimatedRTT (t-1) + oa*SampleRTT (t)

<« Média mdvel com ponderagdo exponencial
+ Influéncia das amostras passadas decresce exponencialmente rapido
+ valor tipico:a = 1/8 (RFC 6298)

350 +

RTT: gaia.cs.umass.edu para fantasia.eurecom,fr
300 ’
1 o I \ fl A ﬂ

E 200 |

RTT (ms)

& SampleRTT
EstimatedRTT

150

100

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106

tempo (segundos)


https://tools.ietf.org/html/rfc6298

TCP: round trip time, timeout — calculo simplificado

» Intervalo de timeout: EstimatedRTT mais “margem de seguranca’
= Maior variagao em EstimatedRTT -> maior margem de seguran¢a

<« Estimar devio de SampleRTT de EstimatedRTT:

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

(com B = 1/4 (RFC 6298))

TimeoutInterval (t) EstimatedRTT (t) + 4*DevRTT (t)

£ I I
| |
RTT estimado “margem de seguranca”



https://tools.ietf.org/html/rfc6298

Exercicio

5) Considere que o RTT estimado (EstimatedRTT) seja calculado pela férmula
EstimatedRTT(¢) = 0.9 x EstimatedRTT(¢ — 1) + 0.1 * SampleRTT(¢),

similar a discutida em aula. Assuma que o EstimatedRTT num certo instante seja 200
ms para uma conexao TCP e que a conexao mede os trés proximos RTTs em 200, 200 e
100 ms. Qual ¢é o valor de EstimatedRTT depois de processados os novos dados?

(A) EstimatedRTT(¢) = 0.9 * EstimatedRTT(¢ — 1) + 0.1 * SampleRTT(¢). EstimatedRTT
nao muda depois de se processar as duas primeiras amostras. Para a 3* amostra,
EstimatedRTT = 0.9%200 + 0.1*100 = 190 ms
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