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Capitulo 3: La capa de transporte

Departamento de
Automatica

Objetivos:

« comprender los
principios que estdn
tras los servicios de

la capa de transporte conexién
» multiplexar/des- = TCP: transporte orientado a
multiplexar conexién
* fransferencia de = control de flujo TCP
datos fiable = control de congestion TCP

= control de flujo
= control de congestion

Raul Duran, Nacho Pérez v1.4

« conocer los protocolos de
transporte de Internet:
= UDP: transporte sin
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Capitulo 3: indice

3.1 Servicios de la capa
de transporte

3.2 Multiplexacién y
desmultiplexacién

3.3 Transporte sin
conexion: UDP

3.4 Principios de

transferencia de datos
fiable
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3.5 Transporte orientado a
conexion: TCP
= estructura de segmento
* gestién de conexidn

= transferencia de datos
fiable

= control de flujo
» estimacion de RTTy
temporizacion
3.6 Principios de control de
congestion
3.7 Control de congestion
TCP
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« proporcionar comunicacion
/ogica entre procesos en
ejecucidn en diferentes hosts

+ los protocolos de ftransporte
corren en sistemas terminales

= emisor: divide mensajes
en segmentos, los pasa a la
capa de red

* receptor: reensambla
segmentos en mensajes,
los pasa a la capa de
aplicacion

mds de un protocolo
disponible para las
aplicaciones

* Internet: TCPy UDP
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transporte
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| cacion |
transporte

servicios y protocolos de transporte
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« encapsulacion:
arquitectura en capas

« capa de red.
comunicacion légica
entre hosts

« capa de transporte:
comunicacion légica
entre procesos

* se basa en, y amplia, los
servicios de la capa de
red
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capa de transporte / capa de red

analogia doméstica:

12 chicos envian cartas a 12

K3
o

X3

o

0,
o

9,
o

e

chicos
procesos = chicos

mensajes = cartas en
sobres

hosts = casas

protocolo de fransporte =
Anay Juan, que reparten
a sus hermanos
respectivos

protocolo de red =
Correos

Capa de Transporte

an:rtarnem de

de Internet

+ distribucion fiable en
orden (TCP)
* control de congestion
= control de flujo
. esTabI_e/cimienTo de
conexion
+ distribucién no fiable,
fuera de orden: UDP

* extension “sin virguerias

* garantia de retardo
minimo

* garantia de ancho de
banda minimo
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n

de IP “haz lo que puedas”
<+ servicios no disponibles:

red
>5C enlace
e B TP
&= fisica
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Capitulo 3: indice

3.1 Servicios de la capa 3.5 Transporte orientado a
de transporte conexion: TCP

3.2 Multiplexacién y = estructura de segmento

desmultiplexacion " gestidn de conexidn
= transferencia de datos

3.3 Transporte sin fiable

conexién: UDP = control de flujo
* estimacion de RTTy

3.4 Principios c.ied ; temporizacién
E‘Cclltr)\lseferencm edafos 34 Principios de control de

congestion
3.7 Control de congestion
TCP
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ol s
Multiplexacion/desmultiplexacion

Desmultiplexacién en el destino: Multiplexacién en el emisor:
reunir datos de mdltiples
sockets, empaquetarlos con
el encabezado (usado luego
para desmultiplexar)

entregar segmentos recibidos
al socket correcto

[ ] =socket Q = proceso

socket = puerta de comunicacién red-proceso

QD> aplacitn P22
] [ ]
transporte fransporte transporte
red red red
enlace enlace enlace
fisica fistca fisica
host 1 host 2 host 3
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Protocolo de red IP

<+ El protocolo de Internet para la capa de

red se llama IP.

+ Se encarga de dar una conexién ldgica

entre hosts.

<+ Entrega datagramas de un host a otro, pero

sin garantias.

+ Cada host se identifica con una direccion
de red, que llamamos direccion IP.
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Como funciona la desmultiplexacion

+ el host recibe
datagramas IP

* cada datagrama tiene IP
de origen e IP de destino

= cada datagrama lleva un
segmento de la capa de
transporte

* cada segmento tiene n° de
puerto de origeny de
destino

<+ el host usa IP y n° de
puerto para dirigir el
segmento al socket
apropiado
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otros campos encabezado

datos de la aplicacidn
(mensaje)

formato de segmento TCP/UDP
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Nota adhesiva
Cabecera de la capa de transporte (nº puerto origen/destino y otros campos encabezado)

Ángel
Nota adhesiva
Puerto: identificación "externa" del socket (puerto del 0 al 2^16 -1)
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desmultiplexacion sin conexion

Departamento de
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« recordatorio: crear sockets
con nimeros de puerto
locales:

DatagramSocket mySocketl = new
DatagramSocket(12534);
DatagramSocket mySocket2 = new

DatagramSocket(12535);

% recordatorio: al crear un
datagrama para enviar por
un socket UDP, hay que
especificar

(IP dest ,n° puerto dest)
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< cuando un host recibe un
segmento UDP

= comprueba el n° de puerto
destino del segmento

* redirige el segmento UDP
al socket con ese n°® de
puerto

<+ datagramas IP con
diferente IP origeny/o
n° puerto origen se
dirigen al mismo socket

Capa de Transporte 3-11
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desmultiplexacidn sin conexién (cont)

DatagramSocket serverSocket = new DatagramSocket(6428);

PO: 6428
PD: 9157

PO: 6428

PD: 5775

PO: 9157
IP PD: 6428 Ip

cliente: A servidor: C

PO proporciona "direccién de retorno”
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PO: 5775
PD: 6428 IP

cliente: B
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#£=h Universidad
Aé& de Aleald

Desmultiplexacidn orientada a

conexion

% un socket TCP se
identifica por una 4-
upla:

= IP origen

= n° puerto origen
= IP destino

= n° puerto destino

+ el receptor usa los 4
valores para redirigir el
segmento al socket
adecuado
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+ el host servidor debe
soportar varios sockets
TCP simultdneos

= cada socket identificado
por su propia 4-upla

+ los servidores web
tienen sockets
diferentes para cada
cliente que se conecta

* HTTP no persistente
tendrd un socket para
cada solicitud

Capa de Transporte 3-13

#£=h Universidad
Aé& de Aleald

Desmultiplexacidn orientada a

conexion (cont)
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DD
PO: 5775
PD: 80
IP-O: B
IP-D:C
L
PO: 9157 PO: 9157
IP PD: 80 Ip PD: 80 IP
cliente: A | IP-O: A servidor: C IP-0:B| cliente:B
IP-D:C IP-D:C
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é i \1 1
esmul’rlplexacuon or'len’rac!a a

conexion: Web Server con hebras

—
I 1
PO: 5775
PD: 80
IP-O: B
IP-D:C
<
PO: 9157 PO: 9157
IP PD: 80 Ip PD: 80 IP
cliente: A | IP-O: A servidor: C IP-0:B | cliente:B
IP-D:C IP-D:C
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B |
Sockets en cliente/servidor UDP

Cliente UDP @ Servidor UDP

m— O =
—
_
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Asocia un número de puerto
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Nota adhesiva
Sin conexión
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Sockets en cliente/servidor TCP

Cliente TCP @
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procesar pedido...

Servidor TCP
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de transporte
3.2 Multiplexaciény
desmultiplexacién
3.3 Transporte sin
conexién: UDP
3.4 Principios de

transferencia de datos
fiable
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3.1 Servicios de la capa 3.5 Transporte orientado a

conexion: TCP
= estructura de segmento
* gestion de conexidn

= transferencia de datos
fiable

= control de flujo

* estimacion de RTTy
temporizacion

3.6 Principios de control de

congestion

3.7 Control de congestion

TCP

Capa de Transporte
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Con conexión

Ángel
Nota adhesiva
Se crea un proceso hijo que realiza la función read(), mientras que el proceso padre se queda en el accept()


#2% Universidad

AL de Alcald
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UDP: User Datagram Protocol [RFC 768]

% protocolo de transporte de
Internet sin adornos, “con lo
puesto”

+ al ser un servicio de “haz lo que
puedas”, los segmentos UDP
pueden:

= perderse
= ser entregados fuera de
orden a la aplicacién

«  sin conexion:

= sin establecimiento de
conexion entre el emisor y
el receptor UDP

= cada segmento UDP se

trata de forma
independiente de los otros
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¢Por qué existe UDP?

% ho hay establecimiento de la
conexidh (que puede afiadir
retardo)

+ sencillo: no hay estado ni en el
emisor ni en el receptor

+ encabezado pequefio

+ ho hay control de congestién:
UDP puede disparar todo lo
rdpido que se quiera

Capa de Transporte
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UDP: mds

+ a menudo usado para
aplicaciones de streaming’
multimedia

* tolerante a pérdidas

. . | checksum
= sensible a la velocidad  Longitud, en /o9
« otros usos de UDP bytes, del
segmento
= DNS UDP, incluido
= SNMP encabezado

+ transferencia fiable sobre
UDP: afiadir fiabilidad en la
capa de aplicacidn

* recuperacién de errores
especifica para la
aplicacion
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3125 blléfs 31
—

n° puerto org | n° puerto dest

°\

datos de la aplicacién
(mensaje)

formato de segmento UDP

Capa de Transporte
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Objetivo: detectar “"errores” (p.ej.: bits alterados) en
el segmento transmitido

Emisor: Receptor:

+ trata contenidos del % calcula el checksum del
segmento como secuencia segmento recibido
de enteros de 16 bits + comprueba si el valor

+ checksum: suma (en compl. calculado = campo checksum
a 1) del contenido del = NO - error detectado
segmento = SI - error no detectado

+ el emisor pone el
checksum en el campo
UDP correspondiente

cPuede haber errores aun
asi? Lo veremos mds
adelante

Raul Duréan, Nacho Pérez v1.4 Capa de Transporte 3-21

#£=h Universidad Departamento de
i%i de Alcald Autornatica

Ejemplo de Checksum Internet

+ Nota: isuma en complemento a 1!
« Ejemplo: sumar dos enteros de 16 bits

1110011001 100110
1101010101010101

o
-
—-
-
o
-
-
—
o
—-
-
-
o
-
—-

acarreo @ 1

suma 1011101110111 100
checksum 0

-
o
o
o
-
o
o
o
-
o
o
o
o
-
—
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Capitulo 3: indice

3.1 Servicios de la capa 3.5 Transporte orientado a
de transporte conexion: TCP

3.2 Multiplexacién y = estructura de segmento

desmultiplexacidn " gestidn de conexidn
= transferencia de datos

3.3 Transporte sin fiable
conexién: UDP = control de flujo
3.4 Principios de * estimacion de RTTy

‘0 de d temporizacion
‘;ri":]:glseferencna € dafos 3 ¢ Principios de control de

congestion
3.7 Control de congestion
TCP
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I8 e
Principios de transferencia de
datos fiable

es importante en las capas de aplicacién, transporte y enlace
ien el “top-10" de las cuestiones importantes en redes!

R
o3
R
o3

=
o

o0

8_ = rocess process
9 =

-5 (Jreliable channel

G 2

(a) provided service

+ las caracteristicas del canal no fiable determinaran la
complejidad del protocolo de transferencia de datos fiable
(rdt: reliable data transter protocol)
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rincipios de transferencia de

datos fiable

+ es importante en las capas de aplicacion, transporte y enlace
« len el "top-10" de las cuestiones importantes en redes!

=

o

o]

8_ = rocess process
O I
s (Jreliable channel
G 2

Lm| [unreliable chcnnel)J

(a) provided service (b) service implementation

+ las caracteristicas del canal no fiable determinaran la
complejidad del protocolo de transferencia de datos fiable
(rdt: reliable data transter protocol)
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#2% Universidad
AL de Alc

Principios de transferencia de

datos fiable

+ es importante en las capas de aplicacion, transporte y enlace
« len el "top-10" de las cuestiones importantes en redes!

=
o
o]
8_ = rocess process
o |
dt_send() ] [Gaial ;
= (Jreliable channel i s U ) el jaatsvar data()
COl & reliable data reliable data
B fransfer protocol transfer protocol
5 o (sending side) (receiving side)

ud.t__send(): Irdt_rcv[]

Lm| [unreliable chcnnel)J

(b) service implementation

(a) provided service

+ las caracteristicas del canal no fiable determinaran la
complejidad del protocolo de transferencia de datos fiable
(rdt: reliable data transter protocol)

Radl Durén, Nacho Pérez v1.4
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transferencia de datos fiable:

preliminares
rdt_send(): llamada desde deliver_data(): llamada
arriba, (p.ej.: por la apl.). Se le por rdt para entregar datos
pasan los datos a entregar al nivel al nivel superior
superior del receptor /

\ rdt_send()

|data] |data |Tdel iver data()

lado ;eliot;le dCITTCJ | reliable data lado
. ;< |lransfer protoco fransfer protocol .z
€mISIoN |sending side) (receiving side) recepcion
udt_send ( )Jt [packet] [ packef] Irdt rev()
T—-()unrelic:ble channel )J

udt_send(): llamado por rdt rdt_rcv() : llamado cuando el
para transferir paquete por paquete llegue al extremo de

canal no fiable al receptor recepcion del canal

Radl Durén, Nacho Pérez v1.4
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transferencia de datos fiable: preliminares

Vamos a:

« desarrollar el emisor y el receptor de un protocolo
de transf. de datos fiable (rdt) paso a paso

+ considerar sélo transferencia de datos unidireccional
= ipero el control se transmitird en ambas direcciones!

+ usar mdquinas de estados finitos (MEFs) para definir

emisor y receptor .
evento que causa la transicion

accién tomada en la transicién
evento @
gcciones )

Capa de Transporte 3-28

estado: desde este
estado, el siguiente
se determina
Unicamente por el
siguiente evento

Radl Durén, Nacho Pérez v1.4




Departamento de
Automatica

Rdt1.0: transferencia fiable en canal fiable

+ canal subyacente perfectamente fiable
* no hay errores de bit
* no hay pérdida de paquetes

« MEF diferente para emisor y receptor
* el emisor envia dato al canal subyacente
* el emisor lee datos del canal subyacente

“esperar
llamada
de abaj

rdt_send(data) rdt_rcv(packet)

extract (packet,data)
deliver_data(data)

“esperar
llamada

packet = make_pkt(data)
udt_send(packet)

emisor receptor

Raul Duran, Nacho Pérez v1.4 Capa de Transporte 3-29

{8} iraiemi
Rdt2.0: canal con errores de bit

<+ el canal subyacente puede alterar bits del paquete
= usar el checksum para detectar errores de bit

» Ja cuestion. ¢cémo recuperarse de errores?

ccomo se recuperan los humanos de "errores”
durante la conversacion?

Raul Duran, Nacho Pérez v1.4 Capa de Transporte 3-30




Rdt2.0: canal con errores de bit

<+ el canal subyacente puede alterar bits del paquete
= usar el checksum para detectar errores de bit

= Ja cuestion. (como recuperarse de errores?

» reconocimientos(acknowledgements’', ACKs): el receptor
indica explicitamente que la recepcion fue buena

» reconocimientos negativos (NAKs): el receptor indica
explicitamente que el paquete tenia errores

* el emisor retransmite el paquete si recibe un NAK
% nhuevos mecanismos en rdt2.0 (sobre rdtl.0):
= deteccion de errores

* realimentacion del receptor:mensajes de control
(ACK NAK) del receptor al emisor

Raul Duréan, Nacho Pérez v1.4 Capa de Transporte 3-31

rdt2.0: especificacion de la MEF

rdt_send(data)

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

rdt_rcv(rcvpkt) &&

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

udt_send(NAK)

rdt_rcv(rcvpkt) && isACK(rcvpkt)
A

emisor

rdt_rcv(rcvpkt) &&
notcorrupt(rcvpkt)
extract(rcvpkt,data)
deliver_data(data)
udt_send(ACK)
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rdt2.0: funcionamiento sin errores

rdt_send(data)
snkpkt = make_pkt(data, checksum)

rdt_rcv(rcvpkt) &&

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

udt_send(NAK)

rdt_rcv(rcvpkt) && isACK(rcvpkt)

A
notcorrupt(rcvpkt)
extract(rcvpkt,data)
deliver_data(data)
udt_send(ACK)
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rdt2.0: caso de error

rdt_send(data)
snkpkt = make_pkt(data, checksum)

rdt_rcv(rcvpkt) &&
corrupt(rcvpkt)

rdt_rcv(rcvpkt) && isACK(rcvpkt)
A

rdt_rcv(rcvpkt) &&

notcorrupt(rcvpkt)
extract(rcvpkt,data)
deliver_data(data)
udt_send(ACK)
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| rdt2.0 tiene un defecto fatal !

¢Qué ocurre si ACK o Manejo de duplicados:
NAK se corrompen? + el emisor retransmite el

< iiel emisor no sabe qué paquete actual si ACK o NAK
ocurrié en el receptorll no llegan bien

+ no es posible simplemente + el emisor afiade un ndmero de
reftransmitir: se pueden secuencia a cada paquete
crear duplicados + el receptor descarta (no

entrega hacia arriba) el
paquete duplicado

parada y espera
el emisor envia un paquete
y espera la respuesta del

Departamento de
Automatica

receptor
Raul Duréan, Nacho Pérez v1.4 Capa de Transporte 3-35
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rdt2.1: el emisor maneja ACK/NAKs
erroneos

rdt_send(data)

sndpkt = make_pkt(0, data, checksum)
udt_send(sndpkt) rdt_rcv(rcvpkt) &&
( corrupt(rcvpkt) ||
isNAK(rcvpkt) )
udt_send(sndpkt)

rdt_rcv(rcvpkt)
&& notcorrupt(rcvpkt)
&& isACK(rcvpkt)

rdt_rcv(rcvpkt)
&& notcorrupt(rcvpkt)
&& isACK(rcvpkt)

* A
rdt_rcv(rcvpkt) &&
( corrupt(rcvpkt) ||
isNAK(rcvpkt) ) rdt_send(data)
udt_send(sndpkt) sndpkt = make_pkt(1, data, checksum)

udt_send(sndpkt)

Raul Duran, Nacho Pérez v1.4 Capa de Transporte
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erroneos

rdt2.1: el receptor maneja ACK/NAKs

rdt_rcv(rcvpkt) && notcorrupt(rcvpkt)
&& has_seqO(rcvpkt)

\
rdt_rcv(rcvpkt) && (corrupt(rcvpkt) \\

sndpkt = make_pkt(NAK, chksum) \
udt_send(sndpkt) )

rdt_rcv(rcvpkt) &&
not corrupt(rcvpkt) &&
has_seq1(rcvpkt)

sndpkt = make_pkt(ACK, chksum)
udt_send(sndpkt)

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

extract(rcvpkt,data)
deliver_data(data)
V  sndpkt = make_pkt(ACK, chksum)
udt_send(sndpkt)

rdt_rcv(rcvpkt) && (corrupt(rcvpkt)

sndpkt = make_pkt(NAK, chksum)
udt_send(sndpkt)

rdt_rcv(rcvpkt) &&
not corrupt(rcvpkt) &&
has_seqO(rcvpkt)

sndpkt = make_pkt(ACK, chksum)
udt_send(sndpkt)

deliver_data(data)

udt_send(sndpkt)
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extract(rcvpkt,data)

sndpkt = make_pkt(ACK, chksum)
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rdt2.1: discusion

Emisor:

» n° secuencia afiadido al
paquete

> 2 hdmeros valen (0,1).

¢Por qué?

comprobar si el

ACK/NAK recibido
corrupto

el doble de estados

= ¢l estado debe
“recordar” si el paquete
“actual” tiene n° sec. 0
1

Raul Duran, Nacho Pérez v1.4

X3

<

0,
o

0,
o

Departamento de
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Receptor:

<« debe comprobar si el
paquete recibido es
duplicado

= ¢l estado indica si se
espera el paquete 0 6 1

« nota: el receptor no
puede saber si su
Ultimo ACK/NAK se
recibid bien en el
emisor
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rdt2.2: un protocolo sin NAK

+ la misma funcionalidad que rdt2.1, usando sélo ACKs
+ en lugar de NAK, el receptor envia ACK para el
dltimo paquete recibido bien

= el receptor debe incluir explicitamente el n® de secuencia
del paquete al que se refiere el ACK

% un ACK duplicado en el emisor resulta en la misma
accién que un NAK: retransmitir paguete actual

Raul Duran, Nacho Pérez v1.4 Capa de Transporte
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rdt2.2: fragmentos del emisor y el receptor

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

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

~
~
~

esperar

”:rsnp:dr:ro ACK 0 iSACK(rcvpkt,1) )
de arribg udt_send(sndpkt)

fragmento

MEF emisor rdt_rcv(rcvpkt)
e && notcorrupt(rcvpkt)
&& isACK(rcvpkt,0)

A

rdt_rcv(rcvpkt) &&
(corrupt(rcvpkt) || o
has_seql(rcvpkt)) fr-agmen'ro MEF

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)

Raul Duran, Nacho Pérez v1.4 Capa de Transporte
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rdt3.0: canales con errores y pérdidas

Nueva suposicién: canal linea de trabajo: emisor
subyacente también espera un tiempo
puede perder paquetes “razonable” al ACK
(datos o ACKs) + retransmite si no recibe ACK
* las retransmisiones de en ese fiempo
checksum, n® secuencia, + si el paquete (o ACK) sélo se
ACKs, ayudan, pero no retraso (no se perdid):
son suficiente * las retransmisiones

estardn repetidas, pero
con el n® secuencia esto
estd resuelto

= el receptor debe indicar
n°® secuencia del paquete
al que se aplica el ACK

< requiere un femporizador
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rdt3.0 emisor

rdt_send(data) rdt_rcv(rcvpkt) &&
\  sndpkt = make_pkt(0, data, checksum) ( corrupt(rcvpkt) ||

\ udt_sgnd(sndpkt) iSACK(rovpkt, 1) )
rdt_rcv(rcvpkt) \ start_timer _A
A
”espedraro timeout
fo arrb udt_send(sndpkt)
de arribg .
start_timer

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

rdt_rcv(rcvpkt)
&& notcorrupt(rcvpkt)

stop_timer && isACK(rcvpkt,0)
stop_timer

. esperar

timeout C llamada 1

udt_send(sndpkt) de arriba

start_timer rdt_rcv(rcvpkt)

A

rdt_rcv(rcvpkt) && rdt_send(data)
( corrupt(revpkt) || sndpkt = make_pkt(1, data, checksum)
isACK(rcvpkt,0) ) udt_send(sndpkt)
-_— start_timer

A
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rdt3.0 funcionando

() lost ACK

Radl Durén, Nacho Pérez v1.4

) sender receiver
sender receiver okt
— K send pki0 !
send pki0 PKig sy IO P -\’ rev pkio
ACK send ACKO ACK send A0
rev ACKO
rcv ACKO send pktl pkt.
send pi T oy
rcv pktl
send ACK1
CvACK] "
send pki0 I|meocui|1 w pit |
rev Dkﬂ) resend p -\‘ oV pkﬂ
send ACKO ACK send ACKI
ICvACK]
send pkiO \
a) operation with no loss rev pki0
L2 ACK send ACKO
(b) lost packet
Raul Duréan, Nacho Pérez v1.4 Capa de Transporte 3-43
sender receiver sender receiver
pkt DKI
nd pki0 r Pkl g
e P 8] rev pk_ro send DICI‘CI x v kaO
ACK send ACKO ACK send ACKO
rcv ACKO / rcv ACKO
send pkil Pkt send pkil
\ rev pktl rev pktl
ACK send ACK1 send ACK1
(loss) x4
timeout
i ut Pkt 4 resend pkt]
Jemeosend o \’rcv pktl cv pkil
(detect duplicate) revACK] (detect duplicate]
o ¥ send ACK1 send pki0 send ACK]
cV,
rcv pkio ACK g
send ACKO

(d) premature timeout
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fa o
Rendimiento del rdt3.0

+ rdt3.0 funciona, pero el rendimiento es muy malo
« p.ej.: enlace de 16b/s, 15ms retardo prop., paquete 8k

bits .
_ L _8000bits _ 8 microsegundos
trans R 109 bpS
= U 0 Utilizacién - fraccién de tiempo que el emisor estd
ocupado emitiendo
L/R .008

.= = = 0.00027
emisor RTT + L / R 30.008 -

* si RTT=30 ms, 1 paquete de 1KB cada 30 sg -> 33KB/s de 1Gbps
* jiel protocolo de red limita el uso de los recursos fisicosl!
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rdt3.0: funcionamiento de parada y espera

emisor receptor

primer bit transmitido, t = 0—
ultimo bit transmitido, t = L / R]F

—llega primer bit

RTT —llega ultimo bit, enviar ACK

llega ACK, enviar siguiente,
paquete, t=RTT +L /R |

___L/R 008

= 0.00027
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Sl
Protocolos segmentados (en cadena)

segmentar: el emisor permite que haya multiples
paquetes “en camino”, pendientes de ACK
* el rango de n° de secuencia debe aumentarse
* hay que afiadir blfferes en el emisor y/o el receptor

data packet—s

+— ACK packets

(a) a stop-and-wail prolocol in operation (b) a pipel protocol in

+ hay dos formas genéricas de protocolos segmentados:
retroceder N (go-Back-N) y repeticion selectiva
(selective repeat’)

Raul Duréan, Nacho Pérez v1.4 Capa de Transporte 3-47

Sl
segmentacion: uso mejorado

emisor receptor

primer bit transmitido, t = 0 —fs-----------cooccce
Ultimo bit transmitido, t=L /R 3

llega el primer bit

llega ultimo bit 1er paquete, enviar ACK
llega ultimo bit 2° paquete, enviar ACK
—llega ultimo bit 3er paquete, enviar ACK

RTT

llega ACK, enviar siguiente]
paquete, t=RTT+L/R

]

iMejora en la utilizacién
N en un factor de 3!

0.0008

__3*L/R .02
emisor RTT+L/R - 30.008
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Pr'o‘rocolos segmentados

Retroceder N: vista global Repeticion selectiva: vista

<+ el emisor puede tener global
hasta N paquetes <+ el emisor puede tener
pendientes de ACK hasta N paquetes

+ el receptor sélo envia pendientes de ACK
ACKs acumulativos + el receptor envia ACK para

* no lo envia para un cada paquete
paquete si hay unalaguna . o] emisor mantiene un

<+ el emisor tiene un temporizador para cada
‘rempomzador para el paquete sin ACK
paquete mds antiguo sin = sillega a O, retransmitir sélo
ACK paquete sin ACK

* sillega a0, retransmitir
paquetes sin ACK

Raul Duran, Nacho Pérez v1.4 Capa de Transporte

Departamento de
Automatica

3-49

Re‘rr'oceder' N (GBN)

Emisor:
+ n° de secuencia de A bits en cabecera del paquete
« ventana de hasta N paquetes consecutivos sin ACK

- ACK(n): ACK para todos los paquetes hasta n° sec. 7 (inclusive):
"ACK acumulativo”

* puede recibir ACKs duplicados (ver receptor)
+ temporizador para cada paquete en camino
+ timeout(n): retransmitir paquete ny todos los de mayor n° sec. en
o lgr¥entana apado Tranepor

Departamento de
Automatica

send_base  nexfsegnum - EEE—
L ack’'ed yet sent
0 LTI =2 e
- wnndow size—24 B
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GBN: MEF ampliada para el emisor

Departamento de
Automatica

.

A

.,

base=1
nextseqnum=1

rdt_rcv(rcvpkt)
&& corrupt(rcvpkt)

Raul Duran, Nacho Pérez v1.4

.,

rdt_send(data)

if (nextsegnum < base+N) {
sndpkt[nextseqnum] = make_pkt(nextseqnum,data,chksum)
udt_send(sndpkt[nextseqnum])
if (base == nextseqnum)
start_timer
nextseqnum-++
}
else
refuse_data(data)

‘ timeout

start_timer
udt_send(sndpkt[base])
G Q udt_send(sndpkt[base+1])

udt_send(sndpkt[nextseqnum-1])

rdt_rcv(rcvpkt) &&
notcorrupt(rcvpkt)

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

Capa de Transporte 3-51
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GBN: MEF ampliada del receptor

-~

A

~~o
-~

sndpkt =

Raul Duran, Nacho Pérez v1.4

make_pkt(expectedseqnum,ACK,chksum)

default
udt_send(sndpkt) rdt_rev(revpkt)

&& notcurrupt(rcvpkt)

S~a o - && hasseqgnum(rcvpkt,expectedsegnum)
-_ N
expectedseqnum=1 ‘Qextract(rcvpkt,data)
deliver_data(data)

sndpkt = make_pkt(expectedseqgnum,ACK,chksum)
udt_send(sndpkt)
expectedseqnum-++

Enviar ACK para paquete correcto con mayor n° de
secuencia en orden
= se pueden generar ACKs duplicados
* sélo hay que recordar expectedseqnum

< paquete fuera de orden
» descartar (no se guarda) -> iino hay buffer en el receptor!!
= Reenviar ACK para paquete con mayor n® secuencia en orden

Capa de Transporte 3-52




Departamento de
Automatica

UVPLIN Sl sendcler mr
funciona: serdpio—
. rcv pkt0
mlen.‘.o send pktl send ACKO
rcv pkil
> sendpki2 —_ (loss) send ACK1
send pkt3
(waif) rev pktd, discard
¥ send ACK]
rcv ACKO
send pkt4
rcv pkid, discard
Srgdigég \ seng ACK]
kt5, di d
- okt2 timeout Sond ACKT "

send DKTQ -\‘/.

send pkt3 \ rcv pkt2, deliver

send pki4 send Ag]g .

send pktd rcv pkt3, deliver
\ send ACK3

Capa de Transporte 3-53
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Repeticion selectiva (SR)

<+ el receptor envia ACK /ndividual para cada
paquete correcto

* se deben guardar los paquetes en buffers segln sea
necesario, para entregarlos en orden a la capa superior

+ el emisor solo reenvia paquetes para los que no
reciba ACK

= un temporizador para cada paquete en camino
+ ventana de emisor
* hay N n° de secuencia consecutivos
* de nuevo limita n°sec. de los paquetes en camino

Radl Durén, Nacho Pérez v1.4
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Repehcuon selectiva: ventanas de emisor y
receptor

send_base  nexfsegnum ke usable, not
ack’'ed yet sent
[l sent, not
I]I][”][”] II II ""”‘I] ‘ yet ack’ed I] ApiRAcEae
window size —%
N
(a) sender view of sequence numbers
out of order acceptable
(buffered) but  § (within window)
already ack’ed
[UVOOUUROENLLERDIDITERIIND - Pt ===

vet received

t _ window size—4
N
rcv_base

(b) receiver view of sequence numbers
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£ 2
Repe‘ricién selectiva

— emisor receptor

datos de arriba: paquete /1 en [revbase, revbase+N-1]
+ si sig. n° sec. en la ventana + enviar ACK(#)

vacio, enviar paquete + fuera de orden: guardar en
timeout(#): buffer
# reenviar paquete 7, reiniciar| [* ¢énorden: entregar (junto con

temporizador los previamente guardados por

c fuera de orden), avanzar

ACK(71) en [sendbase sendbase+N: ventana al siguiente pendiente
< marcar paquete n7como de recibir

r"‘eClbIdO . paque‘re N en [rcvbase-N,revbase-1]
« si nera el paquete sin ACK

o < ACK(”)

con menor n° sec., avanzar

el inicio de la ventana al otro caso:

siguiente n° sec. sin ACK + ignorar
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repeticion selectiva en funcionamiento

de

of1 2 3 4(56 7 89
pktl rcvd, delivered, ACKL sent

01|23 456 789

56 7819

pktl =ent
D123f456783 q_—ﬁ_—__*_——_‘-i pktl rovd, delivered, ACKD sent
pltl =ent
012 34
plt2 =ent

r—[o1z23/456 7893 M
(loss)
pktd s=ent. window full

012345672889

pkt3 rocwd, buffered, ACK3 sent

01234567829

ACKD rowd. pktd sent
0]1 2 3456 7 89

ACKl rowd. pktD s=nt

01|23 456789

—— pkt2 TIMEOUT. pktZ resent

01|23 4 56 7829

pktd rovd, buffered, ACKY sent
01|23 45/ 7889

pktt rovd, buffered, ACKE sent

01|2 345|677 889

pkt2 rowd., pkt2.pktd pktd. pkts
deliversd. ACKZ =ent

p123¢s5f709]

ACK3 rovd, nothing sent

01234657889
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sender window

Repeticidn selectiva et

. lo12]301
dllem(l E}Ol

kt2

receiver window

(after receipt)
4] -1 2 31012

CKO

Ejemplo:
timeout

% hos. sec: O, 1, 2, 3 retransmit pkig, |
Lizso:

0 ———3p receive packet

X with seq number O

«

» tamafio ventana=3

. @
« lel receptor no ve

diferencia entre {atte receipt) (afer roceipt) "
ambos casos! 5120 o OE2300 1 2
+ en (a) pasa datos | 3! P
repetidos por nuevos 012]s01 0123012

. ACK2
de forma incorrecta

X ., ° receive packet
P: ¢relacién entre n° de with seq number O
nos. de secuencia

vdlidos y tamafio de la (b)
Radl Durén, Naclxgreltpdna?
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Capitulo 3: indice

3.1 Servicios de la capa 3.5 Transporte orientado a
de transporte conexion: TCP

3.2 Multiplexacién y = estructura de segmento

desmultiplexacidn " gestidn de conexidn
= transferencia de datos

3.3 Transporte sin fiable
conexién: UDP = control de flujo
B = estimacién de RTTy
34 Pr‘m;'P'os c.ie de d temporizacion
::::QI‘Z erencia de dafos 3 ¢ Principios de control de

congestion
3.7 Control de congestion
TCP

Radl Durén, Nacho Pérez v1.4
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TCP: Vision global RFCs: 793, 1122, 1323, 2018, 2581

b

* punto a punto:

Ry

%

datos full duplex:

" un emisor, un receptor * flujo de datos bidireccional
+ flujo de bytes fiable, en en la misma conexién
orden: * MSS: Mdximo tamafio de
segmento ( maximum

= no hay "limites de mensaje”
« segmentado:
= el control de flujoy

congestion de TCP fijan el
tamafio de la ventana

segment size)
orientado a conexién:

= establecimiento conexién
(intercambio de mensajes)
inicializa estados antes del
intercambio de datos

con control de flujo:

= el emisor ho satura al
receptor

K3
o

» buffers de emision y
recepcion

K3
o
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B ES |
estructura del segmento TCP

3?_5 bits _
URG: datos urgentes

(la aplicacién debe~_ [n° puerto origen n® puerto dest.
A CKT‘“:SF :Icglz) n® secuencia

vdlido n® ACK

PSH: push, enviar fong. | not BH’AP RIsFlventana recepcié
estos datos yaala __F Sed
aplicacién C"%U/m puntero datos urg

(el programador ho
puede manejarlo)
RST, SYN, FIN:
estab. conexién
(comandos estab.,
cerrar)

contados en
bytes de datos
(iino segmentosl!)

estd dispuesto

Opcjodhes (long. variable) a aceptar

datos
aplicacién
checksum (long. variable)
Internet

(como en UDP)

Raul Duran, Nacho Pérez v1.4
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g
TCP: ndms. secuenciay ACKs

nos. secuencia:

= "n° flujo de bytes :
del ler byte de datos Ysuario _ s,

. €q=4o
b » ACK=
del segmento it K579 data < 1,
ACKs: | host envig

* n° sec. del siguiente

" data“c devuelve 'C!
byte esperado de la o1 P
ofra parte

= ACK acumulativo el host envia
P: cémo se tratan los ACKporla g

devolucién 9543, Ack<
segnentos fuerade G T
orden

* R: la especificacion _
de TCP no lo dice: lo . . Hermpo
ejemplo sencillo de telnet l
que haga el

implementador

Raul Duran, Nacho Pérez v1.4
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Capitulo 3: indice

3.1 Servicios de la capa 3.5 Transporte orientado a
de transporte conexion: TCP

3.2 Multiplexacién y = estructura de segmento

desmultiplexacidn " gestidn de conexidn
= transferencia de datos

3.3 Transporte sin fiable
conexién: UDP = control de flujo
s * estimacion de RTTy
3.4 Pr‘mcf:lplos c.ie de d temporizacion
Hc?l?li erencia de dafos 3 ¢ Principios de control de

congestion
3.7 Control de congestion
TCP
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P: gestion de la conexidn

Recordatorio: en TCP, emisory Establecimiento en 3
receptor establecen una

“conexién” antes de asos:

intercambiar segmentos de

datos . Paso 1: el cliente envia segmento
< inicializar variables TCP: SYN al servidor

* nos. de secuencia

X = especifica n® secuencia inicial
» buffers, info. de control de P

flujo (p.ej.: RevWindow) = sin datos

+ el c//enfq.' inicia la conexidn Paso 2: el servidor recibe SYN,
Socket clientSocket = new
Socket(’nombrehost’,’numero r‘esponde con segmento SYNACK
puerto®); . = el servidor crea buffers

« el servidor: el cliente contacta . o .
con él = especifica el n° sec. inicial del
Socket connectionSocket = servidor

welcomeSocket.accept();

Paso 3: el cliente recibe SYNACK,
responde con segmento ACK, que
puede contener datos

Raul Duran, Nacho Pérez v1.4
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TCP: gestién de la conexién (cont.)

Cerrar una conexidh: @ ciiente  servidor[@h

. . cerrar
el cliente cierra el socket: FIN

clientSocket.close();
Paso 1. el sistema terminal pct
del cliente envia el o
segmento de control TCP

cerrar

FIN al servidor o

3 ACk
. . . g N
Paso 2: el servidor recibe §€
FIN, responde con ACK. g g
Cierra la conexién, envia S
cer‘rac%

FIN

Raul Duran, Nacho Pérez v1.4 Capa de Transporte
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TCP: gestién de la conexién (cont.)

Paso 3: el cliente recibe @ cliente servidor D

FIN, responde con ACK. cerrandd .
w IN
= entra en "espera

temporizada” -
los FINs que reciba en

Paso 4: el servidor recibe
ACK. Conexién cerrada. Ack

Nota: con una pequefia
modificacion, puede
manejar FINs simultdneos. cerra

espera
temporizada

(o8
[=)
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responderd con ACK a RCK cerrando

cerrada
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_
TCP: gestion de la conexidén (cont.)

e o| GLOSED |— ellant application
) “._ initiates a TCP connes: tion

wal 30 seconcs ™,

/ '\ send BVN

| ¥

TIME_WaIT SYN_SENT
recefve FIN ecene 5YM & ACK
send ACK send ACK
EsTABLISHED ciclo de vida

client applisation

o de servidor TCP

it .'-.'I'! S M —zen FIN .Iﬂ]_ =l'::lr::raT|:ﬂ|:a:z:.,
ciclo de vida iy -

de cliente TCP Vo
o [ uemm ]

wnd FIN
1 . k4 .
CLOSE_WAIT SYN_RCVD
/ receive ACK

~ sand nothing

w5 ESTABLISHED &
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Capitulo 3: indice

3.1 Servicios de la capa 3.5 Transporte orientado a

de transporte conexion: TCP
3.2 Multiplexacién y ;Z::‘i‘g:‘g;f;:i?g:em°
desmultiplexacién = fransferencia de datos
3.3 Transporte sin fiable
conexién: UDP = control de flujo
3.4 Principios de e 1Y
fransferencia de datos 3 ¢ principios de control de
fiabl ¢
lable congestidn
3.7 Control de congestion
TCP
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Ángel
Nota adhesiva
Las conexiones no mueren hasta que uno de los dos lados (cliente o servidor) cierre la conexión


TCP transferencia de datos fiable

Departamento de
Automatica

+ TCP crea servicio rdt
sobre el servicio no
fiable de IP

« segmentos en cadena

< acks acumulativos

% TCP usa un unico
temporizador de
retransmision

Raul Duran, Nacho Pérez v1.4

+ retransmisiones
disparadas por:
= eventos de temporizador
a cero
= ACKs duplicados
+ inicialmente considerar
emisor TCP simplificado
= ignorar ACKs duplicados

= ignorar control de flujo,
congestion de flujo

Capa de Transporte 3-69
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datos recibidos de la
aplicacién:

+ crear segmento con n°
sec.

+ n°sec. es el n° del ler
byte del segmento dentro
del flujo de bytes

+ iniciar femporizador si no
lo esta

+ intervalo de expiracidn:
TimeOutlnterval

Raul Duran, Nacho Pérez v1.4

‘timeout’(expiracién):

< retransmitir segmento
que la provocé

< reiniciar temporizador
ACK recibido:

+ si se refiere a
segmentos sin ACK
previo

= actualizar aquellos a los
que les falta el ACK

* iniciar temporizador si
hay segmentos
pendientes
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. Automatic:
eqNum = InitialSeqNum o)

SendBase = InitialSeqNum

loop (siempre) { em iSO I"

switch(suceso) TCP
suceso: datos recibidos de la aplicacion de capa superior -_—
crear segmento TCP con n® sec. NextSegNum (Simp“ficado)
if (temporizador no en marcha) )
iniciar temporizador
pasar segmento a IP
NextSegNum = NextSeqNum + length(data)

suceso: temporizador expird
retransmitir ssgmento sin ACK con el menor n° sec.
iniciar contador

suceso: recibido ACK con valor del campo ACK ==
if (y > SendBase) {
SendBase =y
if (hay segmentos sin ACK)
iniciar temporizador

}

} /* fin de loop siempre */
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AL de Alcald Autornatica
0 0 0 o /
TCP: situaciones para retransmision
@Hosf A Host B@ @Hos‘r A

Seq=92 g F

S 0() g

: B 5

)}

£ X L

l pérdida &

{

Seq=92 g SendBase

SendBase §

=120 £

GK:\OO N

%_

v

Se_ndBase SendBase
= 100 1 .
=120 timeout prematuro
. tiempo
tiempo
sPuacién de Ack perdido
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g

Host A

timeout ——
J

SendBase
=120

tiempo
ACK acumulativo
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RFC 2581]

Evento en Receptor

Receptor TCP: accién

Llegada de segmento en orden con
n° sec. esperado. Todos hasta el
n° sec. esperado ya tienen ACK

ACK retardado. Esperar hasta 500ms
al siguiente segmento. Si no llega, enviar
ACK

Llegada de segmento en orden con
n° sec. esperado. Hay otro seg. en
orden esperando transm. de ACK

Inmediatamente enviar ACK acumulativo
para ambos segmentos

Llegada de n° de sec. fuera de
orden mayor que el esperado.
Detectada laguna

Inmediatamente enviar ACK duplicado
indicando n° sec. del siguiente byte
esperado

Llegada de segmento que comple-

ta parcialmente una laguna
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Inmediatamente enviar ACK, suponiendo
que el segmento empieza en el limite
inferior de la laguna

Capa de Transporte

generacion de ACK en TCP [rFc 1122,
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Retransmision rdpida

+ periodo de expiracion a + si el emisor recibe 3 ACKs
menudo relativamente largo por los mismos datos, supone
= largo retardo antes de que el segmento de después
reenviar el paquete de los datos con ACK se
perdido perdid:
+ se detectan segmentos * retransmisién rdpida:
perdidos por ACKs reenviar segmento antes de
repetidos que expire el temporizador

* el emisor a menudo envia
varios segmentos seguidos

= si se pierde un segmento,
seguramente habrd varios
ACKs repetidos
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Host A Host B

timeout
o
D
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3
@
I
52

tiempo

Figura 3.37 Reenviar segmento tras triple ACK
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Algoritmo de retransmision rdpida:

suceso: recibido ACK, con campo ACK con valor ==s
if (s > SendBase) {
SendBase =s
if (hay segmentos pendientes de ACK)
iniciar temporizador
}
else {
incrementar cuenta de ACKs duplicados recibidos para s
if (cuenta de ACKs duplicados para s == 3)

reenviar ?mento conn®sec. s

un ACK duplicado para retransmision rdpida
un segmento ya con ACK
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Algoritmo de Nagle [RFC896]

+ Las conexiones interactivas (ssh, telnet)
suelen enviar segmentos con muy pocos
datos (uno, dos bytes).

* iPérdida de eficiencial

+ Es mds interesante reunir varios datos
procedentes de la aplicacion y mandarlos
todos juntos.

+ El algoritmo de Nagle indica que no se
envien nuevos segmentos mientras queden
reconocimientos pendientes
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Evento en emisor

| Igori’rmo de Nagle [RFC896]

Accién en emisor

Llegada de datos de la aplicacion.
Hay ACKs pendientes.

Acumular datos en el buffer del emisor.

Llegada de un ACK pendiente.

Inmediatamente enviar todos los segmen-
tos acumulados en buffer.

Llegada de datos de la aplicacion.
No hay ACKs pendientes.

Inmediatamente enviar datos al receptor.

Llegada de datos de la aplicacion.
No queda sitio en el buffer del
emisor.
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Inmediatamente enviar datos si lo permi-
te la ventana, aunque no se hayan reci-
bido ACKSs previos.
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3.1 Servicios de la capa
de transporte

3.2 Multiplexacién y
desmultiplexacién

3.3 Transporte sin
conexion: UDP

3.4 Principios de

transferencia de datos
fiable
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3.5 Transporte orientado a
conexion: TCP
= estructura de segmento
* gestién de conexion

= transferencia de datos
fiable

= control de flujo
» estimacion de RTTy
temporizacién
3.6 Principios de control de
congestion
3.7 Control de congestion
TCP
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TCP: Control de flujo

© control de flujo —

el emisor no saturard
el buffer del receptor

+ en TCP, el receptor

tiene un buffer de a base de enviar
recepcion mucho muy sequido
#—Rcv\lfmdow —4-
% servicio de equilibrado
data from application . .
P . [ prowess de velocidad:
o equilibrar la velocidad
f—— RevBuffer ————# de enViO a IG de Ia

aplicacion vaciando el

< la aplicacién puede ser buffer de recepcién

lenta leyendo del
buffer
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como funciona

#— RevWindow —a

7 + el receptor anuncia el
P upliaion  €Spacio libre incluyendo

i
%7 2 7 Z TOCESS -
//% i //// b el valor RcvWindow en
2% los segmentos
*7 RevBuffer 4# . . .
% el emisor limita los

data from
P

(suponer que el receptor TCP datos sin ACK a
descarta segmentos fuera de RcvWindow
orden) * garantiza que el buffer
+ hay sitio en el buffer de recepcion no se
desborda

RcvWindow = RcvBuffer -
[LastByteRcvd - LastByteRead]

Radl Durén, Nacho Pérez v1.4
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TCP Round Trip Time'y 7'/meou7‘

P: ¢cémo fijar el P: écémo estimar RTT?
_‘riem o de + SampleRTT: tiempo medido
' P ) desde transmisién de un
timeout’'de TCP? segmento hasta recepcién de
= mds que RTT ACK
= pero RTT varia = ignorar retransmisiones

. sid iad to: + SampleRTT variard, queremos un
* S| demasiado corto: valor mds “estable”

fimeout prematuro = promedio de varias
= refransmisiones mediciones recientes, no el
innecesarias valor actual

+ si demasiado largo:
* reaccién lenta a
pérdidas
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TCP: Round Trip Time'y Timeout’

EstimatedRTT = (1- a)*EstimatedRTT + a*SampleRTT

- media mévil ponderada exponencial

> la influencia de una muestra pasada decrece
exponencialmente

valor tipico: a = 0,125

o

o

RS
o
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Ejemplo de estimacion de RTT:

RTT: gaia.cs.umass.edu to fantasia.eurecom.fr

350 4

300 IN 1

R | N P

N
o
3

RTT (milliseconds)

N
=1
3

150

100

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 l 78 85 92 99 106
time (seconnds)

—— SampleRTT —#— Estimated RTT
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TCP: Round Trip Time'y 'Timeout’

Fijar el tiempo de expiracidn (‘timeout)

+ EstimatedRTT mds "margen de seguridad”
* gran variacién en EstimatedRTT -> mayor margen de seguridad

+ primero, estimar cudnto SampleRTT se desvia de
EstimatedRTT:

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

(tipicamente, B = 0,25)

Entonces fijar el tiempo de expiracidn:

Timeoutinterval = EstimatedRTT + 4*DevRTT
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Algoritmo de Karn

RTT.

de Karn.

Raul Duran, Nacho Pérez v1.4

+ Si recibimos el reconocimiento de un
paquete retransmitido, no fenemos forma
de saber a cudl de las retransmisiones
corresponde ese reconocimiento.

< Por ello, se ignoran los paquetes
retransmitidos a la hora de computar el

+ Este procedimiento se denomina algoritmo
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Capitulo 3: indice

3.1 Servicios de la capa
de transporte

3.2 Multiplexacién y
desmultiplexacién

3.3 Transporte sin
conexion: UDP

3.4 Principios de

transferencia de datos
fiable
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35 Tr'anspor'Te orientado a
conexion: TCP

estructura de segmento
gestidn de conexidn

transferencia de datos
fiable

control de flujo

estimacion de RTTy
temporizacion

3.6 Principios de control de
congestion

3.7 Control de congestion
TCP

Capa de Transporte

Departamenio de
Automatica
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Principios de control de la congestidn

Congestion:
+ informal: "demasiadas fuentes enviando

demasiados datos demasiado deprisa para que la
red lo pueda asimilar”

+ iidiferente a control de flujo!!
+ sintomas:
» paquetes perdidos (desbordamiento de
bufferes en los routers)

* grandes retardos (encolado en los bufferes de
los routers)

® jiun problema "top-10"!l
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Formas de abordar el control de congestion

Dos formas principales de abordarla:

control de terminal a control asistido por la
terminal: red:

- no hay realimentacién + los routers proporcionan
explicita de la red realimentacion a los

» la congestién se deduce por ~ terminales
el retardo y las pérdidas ®= un bit que indica la
observadas por los congestion (SNA,
terminales DECnet, TCP/IP ECN,

- este es el método de TCP ATM)

* indicacién explicita de
la tasa a la que el
emisor deberia enviar
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Caso de estudio: servicio ABR de las redes ATM

ABR: Available Bit Rate’  células RM (resource

(Tasa de bits disponible):  /management’ gestion de
recursos) :

- enviado por el emisor,
intercalado con las celdas de
datos

> los bits en las celdas RM se
rellenan por los switches
("asistido por la red")
= bit NI : no hay mejoraen la
velocidad (congestion suave)
* bit CI : indica congestion
+ las celdas RM se devuelven al
emisor por el receptor, sin
modificar
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» “servicio eldstico”
» si la ruta del emisor “infra-
cargada”:
= ¢l emisor deberia usar
el ancho de banda
disponible
» si la ruta del emisor estd
congestionada:
= ¢| emisor se limita a la
tasa garantizada

#2% Universidad Departamento de
-—-%é de Alcald Automatica

Caso de estudio: servicio ABR de las redes ATM

B rvicels
source D data cells destination
— . |
Switch Switch

Y, RO S —E=
i i1 I

+ campo ER (‘explicit rate’ tasa explicita) de 2 bytes en
celda RM
= un switch congestionado puede rebajar el valor ER
* |a tasa del emisor es asi la mdxima que puede aguantar la ruta

« bit EFCT en celdas de datos: se pone a 1 en switch
congestionado

* sila celda que precede a la RM tiene EFCT a 1, el emisor pone a
rail ourin, nacno A€l PIT CT en la celda RM devuelta
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Capitulo 3: indice

3.1 Servicios de la capa 3.5 Transporte orientado a
de transporte conexion: TCP

3.2 Multiplexacién y = estructura de segmento

desmultiplexacidn " gestidn de conexidn
= transferencia de datos

3.3 Transporte sin fiable

conexién: UDP = control de flujo
* estimacion de RTTy

3.4 Principios c.ied ; temporizacién
E‘Ccllglseferencm edafos 34 Principios de control de

congestion
3.7 Control de congestion
TCP

Raul Duran, Nacho Pérez v1.4 Capa de Transporte
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de congestion en TCP

Departamento de
Automatica

incremento aditivo, decremento multiplicativo

+ filosofia: incrementar la tasa de transmisién (tamafio de la
ventana), sondeando el ancho de banda accesible, hasta que hay
pérdidas

» /ncremento aditivo: incrementar cwnd en 1 MSS cada RTT
hasta que haya pérdidas

» decremento multiplicativo. dividir cwnd por 2 cuando las
haya

4 Kbytes —{

diente de sierra:
sondeo del ancho
de banda

6 Kbytes —

con congestion

8 Kbytes —

tiempo

cwnd: tamafio de la ventana

Raul Duran, Nacho Pérez v1.4 Capa de Transporte
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Control de congestion TCP: detalles

®,
o

el emisor limita la transmisién:  ¢Como percibe el emisor

LastByteSent-LastByteAcked la congestion?
< cwnd + evento de pérdida =
+ 'grosso modo, expiracién o 3 ACKs
cwnd duplicados
fasa = RTT YT/ | . el emisor reduce la

tasa (cwnd) tras un
evento de pérdida

3 mecanismos:
= AIMD
* arranque lento

= conservador tras
eventos de expiracién

Raul Duran, Nacho Pérez v1.4 Capa de Transporte

®,
o

cwnd es dindmica, funcidn de la
congestion de la red percibida

Departamento de
Automatica
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TCP: Arranque lento

% cuando se inicia la @HOST A Host B@
conexion, la tasa se

incrementa LT tseameno |
exponencialmente hasta T
la primera pérdida: W

= jnicialmente cwnd = 1 MSS
= cwnd se dobla cada RTT

* se incrementa cwnd con =edmentos
cada ACK recibido
+ resumen: la tasa inicial
es baja, pero crece .
tiempo

exponencialmente rdpido
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« tras 3 ACKs duplicados
= cwnd se divide por 2

* |a ventana ya crece
linealmente

<+ pero tras una expiracion:

= cwnd en cambio se pone
alMSS;

* |la ventana entonces
crece exponencialmente

* hasta un umbral, luego
linealmente

Raul Duran, Nacho Pérez v1.4

Refinado: deduccion de pérdidas

—— Filosofia:

% 3 ACKs duplicados
indica que la red es capaz
de entregar algunos
segmentos

+expiracion indica una
situacion de congestion
"mads alarmante”

Capa de Transporte

3-97

rsidad

e Alcald

Refinado

P: ¢cudndo deberia
pasarse de
incremento
exponencial a lineal?

R: cuando cwnd llegue a
1/2 de su valor
antes de la

(in segments)

Congestion window

expiracion 0

TCP Reno

Departamento de
Automatica

Implementacion:
% variable ssthresh

+ con una pérdida, ssthresh
se pone a 1/2 de cwnd
justo antes de la pérdida

Raul Duran, Nacho Pérez v1.4
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Resumen: Control de conqes‘non TCP

New = - \ New /.
ACK duplicado 41 ACK] = ool i A’ A
P cwnd = cwnd + MSS (MSSlcwnd)

ACK nuevo
cwnd = cwnd+MSS
dupACKcount = 0
transmitir nuevo(s) segmento(s),
Segun se pueda

cwnd > ssthresh ssthresh

dupACKcount = 0
transmitir nuevo(s) segmento(s)
segln s

dupACKcoun|++

cwnd = 1 ‘ownd = 1 MSS
ssthresh = 64 KB
dupACKcount = 0

__ expiracion

b' sséw:c?h 1 (;\‘;lvgg/z ACK duplicado

|@ explracmn dupACKcount = 0 dupACKcount++
*ssthresh = cwnd/2 retransmitir segmento que falta

cwnd =1 MSS
dupACKcount = 0
retransmitir segmento que falta

=Tt “‘JK/N’I =
- ||:i i lew f
expiracion QACK/

ssthresh = cwnd/2
cwnd =1 ACK nuevo
dupACKcount =0 cwnd = ssthresh
retransmitir segmento que falta dupACKoount = 0

dupACKcount == 3

ssthresh= cwnd/2
cwnd = ssthresh + 3
retransmitir segmento que falta

dupACKcount == 3

ssthresh= cwnd/2
cwnd = ssthresh + 3 D E—
retransmitir segmento que falta

ACK duplicado
cwnd = cwnd + MSS

transmitir nuevo(s) segmento(s),
segUn se pueda
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ESl |

eficiencia de TCP

% ¢cudl es la tasa media de TCP en funcién del
tamafio de ventanay RTT?
* ignorar el arranque rdapido
+ sea W el tamaho de la ventana cuando
ocurre una pérdida
* cuando la ventana es W, la tasa es W/RTT

= justo tras la pérdida, la ventana pasaa W/2,y
la fasa a W/2RTT
* |la tasa media es: 0,75 W/RTT
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Futuros de TCP: TCP sobre "tubos largos y
gruesos”

+ ejemplo: segmentos de 1500 bytes, RTT 100ms, se
quiere tasa de 10 Gbps

<« requiere tamaio de ventana W = 83.333 segmentos
en trdnsito

%+ tasa de transferencia en funcion de la tasa de
pérdidas: 122 MSS

RTTAL

% L = 2°10-10 jiuna tasa de pérdidas muy bajall
+ huevas versiones de TCP para alta velocidad
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fa} il
Equidad en TCP

objetivo de equidad: si K sesiones TCP comparten el
mismo enlace cuello de botella de ancho de banda
R, cada uno deberia tener una tasa media de R/K

cohexién TCP 1

router cuello
conexidén de bq’rella
TCP 2 capacidad R
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¢Por qué es equitativoTCP?
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RS

Ry
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tasa de transferencia

2 sesiones que compiten:
+ el incremento aditivo da una pendiente de 1 en los incrementos

+ el decremento multiplicativo decrementa la tasa
proporcionglmente

R

de la conexidn 2

reparto equitativo del ancho de banda

pérdida: decrementar ventana en un factor de 2
evitacién de congestidn: incremento aditivo
pérdida: decrementar ventana en un factor de 2
evitacién de congestidn: incremento aditivo

tasa de transferencia R

de la conexién 1
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“Equidad (mds)

Departamento de
Automatica
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* no quieren que la tasa
de transf. se limite por < los navegadores lo hacen
el control de congestion

<« por eso usan UDP:

= envian audio/video a
tasa constante, toleran obtiene tasa R/10
pérdida de paquetes

Equidad y UDP Equidad y conexiones TCP
< las aplicaciones m.
multimedia a menudo ~ # hadaimpideauna
ho usan TCP aplicacién abrir conexiones

paralelas entre 2 hosts

<+ ejemplo: enlace de tasa R
permite 9 conexiones
* una aplicacion pide 1 TCP,

* una aplicacion pide 11 TCPs,
iiobtiene tasa R/2!!
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Capitulo 3: Resumen

+ principios detrds de los
servicios de la capa de
transporte

* multiplexacién,
desmultiplexacién

= transferencia de datos
fiable

= control de flujo
» control de congestion
+ instanciacién e implementacion
en Internet
= UDP
= TCP
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