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Se lembra do modelo OSI?



Se lembra do modelo OSI?
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Camada Exemplos suite TCP/IP
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1 Rede NetBEUI. a 931 IP. ICMP, IPsec. RIP, OSPF,
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1.Fisica

Ethernet, 802.11 WiFi, IEEE
302.1Q, 802.11g, HDLC,
Token ring, FDDI,

PPP, Switch Frame Relay,
Mddnt i Bod
ElA-422, RS-449,
Bluetooth, USH, ...
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socket

door ~ 7|

* ponto a ponto:
— 1 remetente, 1 receptor

+ fluxo de bytes, ordenados,
confiavel.
— nao estruturado em msgs
e com paralelismo (pipelined).

— tam. da janela ajustado por
controle de fluxo e
congestionamento do TCP

buffers de envio e recepcdo

application
writes data

____¥____,, |

send buffer

application
reads data

____f_____,,

receive buffer

socket
door

[segment | —»

o—oarrada de Transporte

TCP: Visao geral RFCs: 793, 1122, 1323, 2018, 2581

e transmissao full duplex:

— fluxo de dados bi-direcional
na mesma conexao

— MSS: tamanho maximo de
segmento

 orientado a conexao:

— handshaking (troca de
msgs de controle) inicia
estado de remetente,
receptor antes de trocar
dados

* fluxo controlado:
— receptor nao sera afogado

3b-11
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TCP: estrutura do segmento

32 bits

URG: dados urgentes
(pouco usados)\

no. porta origem| no. porta dest

contagem
de dados

ACK: no. ACK

. himero de seqiiéncia

por bytes

vdlido

—_nimero de reconhecimento

(ndo segmentos!)

PSH: envia dados ja
(pouco usado)— |

fan. | Se glaP RIS|F

janela receptor

ptr dados urg.

ho. bytes
rcpt quer

RST, SYN, FIN:—
gestdo de conexdo
(comandos de
estabelecimento,
libera¢ado)

checksum
Internet

(como UDP)

Opgdes (tam. varidvel)

aceitar

/ dados da

aplicagdo
(tam. variavel)

3b-12
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TCP: nos. de seq. e ACKs

e Q Estagdo A  Estagdo B @
— “numero”dentro do o
fluxo de bytes do Usudrio  seq.
vt tecla 442, ACK=7g
primeiro byte de ' - data =
dados do segmento Bh'”ecog'hzcév
cnegadaa ae
ACKs: ='C Cg ecoa
— no. de seq do prox. C' de volta
byte esperado do
outro lado A reconhece
— ACK cumulativo chegada g
do'C 29743, Ack=g,
P: como receptor trata o \
segmentos fora da
ordem?
Tempo

=1 = do. e cendrio simples de telnet
omissa - deixado ao v

implementador 3: Camada de Transporte 3b-13
Marcos Montelro. MBA. ITIL V3




TCP: Tempo de Resposta (RTT —
Round Trip Time) e Temporizacao

P: como escolher valor P: como estimar RTT?

do temporizador - RTTamostra: tempo medido entre
TCP? a transmissao do segmento e o
recebimento do ACK

* maiorque o RTT
— note: RTT pode variar
 muito curto: temporizacao

correspondente
— Ignora retransmissoes
« RTT amostra vai variar,

rematura . . ,
1 e h gqueremos “amaciador’ de RTT
— retransmlsslo_es sao estimado
desnecessarias . 5
_ 3 — usa varias medicoes recentes,
* muito longo: reagao ndo apenas o valor corrente
demorada a perda de (RTT amostra)
segmentos B

3: Camada de Transporte 3b-14
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TCP: Tempo de Resposta (RTT) e
Temporizacao

RTT estimado = (l-a)* RTT estimado + a*RTT amostra

O média corrente exponencialmente ponderada

3 influéncia de cada amostra diminui exponencialmente
com o tempo

3 valor tipico de a. = 0,125

3: Camada de Transporte 3b-15
Marcos Montelro. MBA. ITIL V3



350 ~

300 -

N
()]
o

RTT (milliseconds)

150

100

Exemplo de estimativa do RTT:

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

200

8 15

22 29 36 43 50 57 64 71 78
time (seconnds)

| ——SampleRTT —#— Estimated RTT |

3: Camada de Transporte

85 92 99 106
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TCP: Tempo de Resposta (RTT) e
Temporizacao

Escolhendo o intervalo de temporizacao

« RTT estimado mais uma “margem de seguranca”

— grande variagdo no RTT estimado
—> maior margem de segurancga

e primeiro estima o quanto a RTTamostra desvia do
RTT estimado:

Desvio RTT = (1-fB)* Desvio RTT +
B*|RTT amostra - RTT estimado|

 Entao, seta o temporizador para:

Temporizagdo = RTT estimado + 4*Desvio RTT

3: Camada de Transporte 3b-17
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Conteudo do Capitulo 3

3.1 Servicos da camada
de transporte

3.2 Multiplexacao e
demultiplexacao

3.3 UDP: Transporte
nao orientado a
conexao

3.4 Principios da
transferéncia confiavel
de dados

« 3.5 Transporte

orientado a conexao:

TCP

— transferéncia confiavel

— controle de fluxo

— gerenciamento de
conexoes

3.6 Principios de

controle de

congestionamento

3.7 Controle de
congestionamento do
TCP

3: Camada de Transporte 3b-18
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Transferéncia de dados confiavel do

TCP
O TCP cria um servico e As retransmissoes sao
rdt sobre o servigco nao disparadas por:
confiavel do IP — estouros de
Segmentos em série UEMOZEEE
(pipelined) — acks duplicados

« Considere inicialmente
um transmissor TCP
simplificado:

— Ignora acks duplicados

— ignora controles de fluxo
e de congestionamento

Acks cumulativos

O TCP usa um unico
temporizador para
refransmissoes

3: Camada de Transporte 3b-19
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Eventos do transmissor TCP:

Dados recebidos da apl.: estouro do temporizador:

« Cria segmento com no. de  Retransmite o segmento que
sequéncia (nseq) causou o estouro do

« nseq é o numero de temporizador
sequéncia do primeiro byte » Reinicia o temporizador
do segmento Recepcao de Ack:

* Liga o temporizador se ja - Se reconhecer segmentos
nao estiver ligado ainda n3o reconhecidos
(temporizagao do segmento — atualizar informacgao sobre o
mais antigo ainda nao que foi reconhecido
reconhecido) — religa o temporizador se

« Valor do temporizador: ainda houver segmentos
calculado anteriormente pendentes (ndo

reconhecidos)

3: Camada de Transporte 3b-20
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Transmi

sorTCP

(simplificado)

Comentdrio:
-SendBase-1: dltimo
byte reconhecido
cumulativamente
Exemplo:
-SendBase-1=71; y=
/3, portanto o
receptor quer
receber 73+;

‘y > SendBase,
porftanto novos
dados foram
reconhecidos.

repita (sempre) {

switch(event)

NextSeqNum = numero de sequéncia inicial
= SendBase = numero de sequéncia inicial

event: dados recebidos da aplicagdo acima
cria segmento TCP com numero de sequéncia NextSeqNum

se (temporizador estiver desligado)

liga o temporizador
passa segmento para IP

NextSegNum = NextSegNum + comprimento(dados)

event: estouro do temporizador

retransmite segmento ainda nao reconhecido com o

menor numero de sequéncia

reinicia o temporizador

event: ACK recebido, com valor de campo ACK de y
se (y > SendBase) { /* ACK cumulativo de todos dados até y */

SendBase =y

se (houver segmentos ainda n&o reconhecidos)

liga o temporizador
} senéo desliga o temporizador

} [* fim do repita sempre */

3: Camada de Transporte
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TCP: cenarios de retransmissao

5 £
o +—
Q W\
£ o)
= :
V)
| |
Sendbase T
= 100 =
SendBase
=120
SendBas
e:nlog . SendBase
! | =AY v estouro prematuro
tempo tempo do temporizador
Cendrio de perda de ACKamada de Transporte 3b-22
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TCP: cenarios de retransmissao (mais)

timeout ——

SendBase
=120

v

Tempo

Cendrio de ACK cumulativo
3: Camada de Transporte 3b-23

v
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TCP geracao de ACKSs [RFcs 1122, 2581]

Evento no Receptor

Acao do Receptor TCP

chegada de segmento em ordem
sem lacunas,
anteriores ja reconhecidos

ACK retardado. Espera até 500ms
p/ prox. segmento. Se nao chegar
segmento, envia ACK

chegada de segmento em ordem
sem lacunas,
um ACK retardado pendente

envia imediatamente um unico
ACK cumulativo

chegada de segmento fora de
ordem, com no. de seq. maior
gue esperado -> lacuna

envia ACK duplicado, indicando no.
de seq.do proximo byte esperado

chegada de segmento que
preenche a lacuna parcial ou
completamente

ACK imediato se segmento no
inicio da lacuna

3: Camada de Transporte 3b-24
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Retransmissao rapida

O intervalo do temporizador
é frequentemente bastante
longo:

— longo atraso antes de

retransmitir um pacote
perdido

Detecta segmentos perdidos

atraves de ACKs duplicados.

= O tr_ans_missor normalmente
envia diversos segmentos

— Se um segmento se perder,
provavelmente havera
muitos ACKs duplicados.

Se o transmissor receber 3
ACKs para os mesmos dados,
ele supOe que o segmento
apos os dados reconhecidos
se perdeu:

— Retransmisséo rapida:

retransmite o seqmen_to antes
que estoure o temporizador

3: Camada de Transporte 3b-25
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Algoritmo de retransmissao rapida:

event: recebido ACK, com valor do campo ACK de y
if (y > SendBase) {
SendBase =y
if (houver segmentos ainda ndo reconhecidos)
liga temporizador
else desliga temporizador
}
else {
incrementa contador de ACKs duplicados recebidos para 'y
if (contador de ACKs duplicados recebidor paray = 3) {
retransmita segmento com numero de sequénciay

) \
7
um ACK duplicado para um
segmento jd reconhecido

Retransmissdo rdpida

3: Camada de Transporte 3b-26
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Conteudo do Capitulo 3

3.1 Servicos da camada
de transporte

3.2 Multiplexacao e
demultiplexacao

3.3 UDP: Transporte
nao orientado a
conexao

3.4 Principios da
transferéncia confiavel
de dados

« 3.5 Transporte

orientado a conexao:

TCP

— transferéncia confiavel

— controle de fluxo

— gerenciamento de
conexoes

3.6 Principios de

controle de

congestionamento

3.7 Controle de
congestionamento do
TCP

3: Camada de Transporte 3b-27
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Controle de Fluxo do TCP

« Lado receptor da
conexao TCP possui

um buffer de recepcao:

k— RevWindow —f

757
T

data from
IP

007
'|l— RevBuffer —'}

O Processo da apl. pode demorar

a ler do receptor

3: Camada de Transporte

/u:/(? //—'

application
process

Controle de fluxo L

0 transmissor ndo
inundarad o buffer do
receptor transmitindo
muito e rapidamente

servico de casamento
de velocidades:
adaptando a taxa de
transmissao a taxa de
leitura da aplicacao
receptora

3b-28
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Controle de Fluxo do TCP: como
funciona

7 O receptor anuncia o
Steesid Uiiie | ) .
1P apicaion. €SPaco livre incluindo o

k— RevWindow —f

data from

. sl T progess :
o /Jéﬁ% . valor da Reviwindow
o
222 nos segmentos
'|l— RevBuffer —'} . Spal
« O transmissor limita os
(Suponha que o receptor TCP dados nao reconhecidos
segmentos fora de ordem) 20 tamanho da
« espaco livre no buffer RcvWindow
= RcvWindow — Garante que o buffer do
= RcvBuffer-[LastByteRcvd - receptor nao transbordara
LastByteRead]
3: Camada de Transporte 3b-29
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Conteudo do Capitulo 3

3.1 Servicos da camada
de transporte

3.2 Multiplexacao e
demultiplexacao

3.3 UDP: Transporte
nao orientado a
conexao

3.4 Principios da
transferéncia confiavel
de dados

« 3.5 Transporte

orientado a conexao:

TCP

— transferéncia confiavel

— controle de fluxo

— gerenciamento de
conexoes

3.6 Principios de

controle de

congestionamento

3.7 Controle de
congestionamento do
TCP

3: Camada de Transporte 3b-30
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TCP: Gerenciamento de Conexoes

Lembrete: Remetente, receptor  Inicializacao em 3 tempos:

TCP estabelecem “conexao”
antes de trocar segmentos de

Passo 1: sistema cliente envia segmento
de controle SYN do TCP ao servidor

dados - gor
. Rl — especifica no. inicial de seq
* inicializam variaveis TCP: R R oS
— nos. de seq. _ |
ST ek Passo 2: sistema servidor recebe SYN,
fl ’ Reviiind responde com segmento de controle
uxo (p.ex. Revivindow) SYNACK
* cliente: iniciador de conexao _ aloca buffers
SNy I SOChS LR Sw — especifica no. inicial de seq.

k " h " " .
Socket ("hostname", "port servidor-> receptor

number") ;

- : Passo 3: receptor recebe SYNACK,
» Servidor: contactado por cliente

, responde com segmento ACK que pode
Socket connectionSocket =

conter dados.
welcomeSocket.accept();
3: Camada de Transporte 3b-31
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TCP: Gerenciamento de Conexodes (cont.)

Encerrando uma conexao: cliente servidor @

cliente fecha soquete: fechar i

clientSocket.close () ;

Passo 1: sistema cliente envia

K
p fechar
segmento de controle FIN ao e
servidor
m

Passo 2: servidor recebe FIN,
responde com ACK. Encerra a
conexao, enviando FIN.

espera
temporizada

fechada

3: Camada de Transporte 3b-32
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TCP: Gerenciamento de Conexdes (cont.)

Passo 3: cliente recebe FIN, &9 cliente servidor M@

responde com ACK.

fechando
— Entre em “espera FiN
temporizada” -

respondera com ACK a

FINs recebidos / fechando
W
Passo 4: servidor, recebe /
ACK. Conexao encerrada. -
N‘

Note: com pequena
modificacao, consegue
tratar de FINs simultaneos.

fechada

espera
temporizada

—~
®
O
>
o
o
o

3: Camada de Transporte 3b-33
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TCP: Gerenciamento de Conexodes (cont.)

wait 30 seconds

CLOSED

TIME_WAIT

F Y

receive FIM
send ACK

FIN_WAIT 2

receive ACK
send nathing

initiates a TCP cohnection

client application

send SN

SYN_SENT

¥

recemwe SYM & ACK

zend ACK

ESTABLISHED

FIN_WAIT_1

Ciclo de vida
de cliente TCP

client application

initiates close ¢connection

send FIM

receive ACK
send nothing

send FIM

3: Camada de Transporte

Ciclo de vida
de servidor TCP

CLOSED

server application
creates a listen socket

LAST_ACK

F

CLOSE_WAIT

receive FIMN
send ACK

LISTEN

receive SYM
send SYM & ACK

k4
SYN_RCVD

receive ACK
send nothing

ESTABLISHED

3b-34
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Conteudo do Capitulo 3

3.1 Servicos da camada
de transporte

3.2 Multiplexacao e
demultiplexacao

3.3 UDP: Transporte
nao orientado a
conexao

3.4 Principios da
transferéncia confiavel
de dados

« 3.5 Transporte

orientado a conexao:

TCP

— transferéncia confiavel

— controle de fluxo

— gerenciamento de
conexoes

3.6 Principios de

controle de

congestionamento

3.7 Controle de
congestionamento do
TCP

3: Camada de Transporte 3b-35
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Principios de Controle de
Congestionamento

Congestionamento:

informalmente: “muitas fontes enviando muitos
dados muito rapidamente para a rede poder tratar”

diferente de controle de fluxo!
manifestacoes:

— perda de pacotes (esgotamento de buffers em
roteadores)

— longos atrasos (enfileiramento nos buffers dos
roteadores)

um dos 10 problemas mais importantes em redes!

3: Camada de Transporte 3b-36
Marcos Montelro. MBA. ITIL V3



Causas/custos de congestionamento:
cenario 1

Host A A )

« dois remetentes, ey e N
dois receptores | i !
« um roteador, v § OSP{E/:?,?SEB%;‘??
- 5 ¢ = /‘—\_
buffers infinitos i ———
. sem retransmissdo — s / [
=
] « grandes
~ g ' retardos qdo.
&8 © congestionada
i i . vazdo maxima
N clo N cro alcancavel
in in
3: Camada de Transporte 3b-37
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Causas/custos de congestionamento:
cenario 2

Um roteador, buffers 7initos
retransmissao pelo remetente de pacote

perdido
Host A Ai, - original data Aout
' I \
&+ Ay, . original data, plus X
| retransmitted data
Host B finite shared output

p = link buffers +
® N = / / \g_
|
| ./- ; —l

SV i £

3: Camada de Transporte 3b-38
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Causas/custos de congestionamento:

cenario 2

R/2

A = AO sempre:
in out

(goodput)

O retransmiss3do “perfeita” apenas conjpetrdas:

7

d.

R/2

in out

/
O retransmissao de pacotes atrasados (n&ao perdidos) torna 7|ori1r§1ior

(do que o caso perfeito) para o mksrr][o
ou

R/2

R/3

R/2

“custos” de congestionamento:
O mais trabalho (retransmissdo) para dado “gooaput”
O retransmissdes desnecessdrias: enviadas multiplas cépias do pacote

3: Camada de Transporte

R/2

R/2

3b-39
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Causas/custos de congestionamento:
cenario 3

quatro remetentes P: 0 que acontece a medida
caminhos com multiplos enlaces que e cres%m? e
in in

temporizacao/retransmissao

Host A il
Ai, . original data

A, . original data, plus
retransmitted data

finite shared output

yk buffers
Host B
| e |
! 9
L T %%_
3: Camada de Transporte 3b-40
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Causas/custos de congestionamento:
cenario 3

C/2 ]

o 7
<o

k!
IN
Outro "custo” de congestionamento:

O quando pacote é descartado, qq. capacidade de transmissdo jd usada
(antes do descarte) para esse pacote foi desperdigadal

3: Camada de Transporte 3b-41
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Abordagens de controle de congestionamento

Duas abordagens amplas para controle de congestionamento:

Controle de Controle de
congestionamento congestionamento
fim a fim : com apoio da rede:

* nao tem realimentacao * roteadores realimentam os
explicita pela rede sistemas terminais

« congestionamento inferido — bit indicando
a partir das perdas, retardo congestionamento
observados pelo sistema (SNA, DECbit, TCP/IP
terminal ECN, ATM)

« abordagem usada pelo TCP — taxa explicita p/ envio

pelo remetente

3: Camada de Transporte 3b-42
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Estudo de caso: controle de
congestionamento no ABR da ATM

ABR (available bit rate):

“servico elastico”

se caminho do remetente
“subcarregado”:

— remetente deveria usar
banda disponivel

se caminho do remetente
congestionado:

— remetente reduzido a
taxa minima garantida

células RM (resource

management).

enviadas pelo remetente,
intercaladas com células de dados

bits na ceélula RM iniciados por
comutadores (“gpoio da rede’)

— bit NI: nao aumente a taxa
(congestionamento moderado)
— bit Cl: indicacao de
congestionamento
células RM devolvidas ao remetente

pelo receptor, sem alteracao dos
bits

3: Camada de Transporte 3b-43
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Estudo de caso: controle de
congestionamento em ABR da ATM

I RM cells
source I:I data cells destination

Switch Switch

gyt Wiyl 2

« Campo ER (explicit rate) de 2 bytes na célula RM
— comutador congestionado pode diminuir valor ER na célula

— taxa do remetente assim ajustada p/ menor valor possivel entre os
comutadores do caminho

» bit EFCI em células de dados ligado por comutador congestionado

— se EFCI ligado na célula de dados antes da célula RM, receptor liga bit ClI
na celula RM devolvida

3: Camada de Transporte 3b-44
Marcos Monteiro, MBA. ITIL V3




Conteudo do Capitulo 3

3.1 Servicos da camada
de transporte

3.2 Multiplexacao e
demultiplexacao

3.3 UDP: Transporte
nao orientado a
conexao

3.4 Principios da
transferéncia confiavel
de dados

« 3.5 Transporte

orientado a conexao:

TCP

— transferéncia confiavel

— controle de fluxo

— gerenciamento de
conexoes

3.6 Principios de

controle de

congestionamento

3.7 Controle de
congestionamento do
TCP

3: Camada de Transporte 3b-45
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Controle de Congestionamento do
TCP

« controle fim-a-fim (sem Como o transmissor percebe o
assisténcia da rede) congestionamento?

+ transmissor limita a transmissdo: ~ SreNto de perda = estouro
' do temporizador ou 3 acks

LastByteSent-LastByteAcked duplicados
< CongWin  transmissor TCP reduz a
« Praticamente taxa (CongWin) apds evento
de perda
trés mecanismos:
CongWin
taxa = _ d — Bytes/seg = AMD
in € o) — partida lenta
do congestionamento percebido ~ conservador apos eventos

de estouro de temporizacao
da rede ponzag

3: Camada de Transporte 3b-46
Marcos Montelro. MBA. ITIL V3



AIMD do TCP

decrescimento crescimento aditivo: incrementa

multiplicativo: corta CongWin de 1 MSS a cada
: ) RTT na auséncia de eventos de
CongWin pela metade

) erda: sondagem
apos evento de perda ; 4

congestion
window

24 Kbytes —

16 Kbytes —

8 Kbytes —

» time

Conexdo TCP de longa duragdo
3: Camada de Transporte 3b-47
Marcos Monteiro, MBA, ITIL V3



Partida Lenta do TCP

. HE - 7 No inicio da conexdo, aumenta a
* No inicio da conexao, taxa exponencialmente até o

CongWin =1 MSS primeiro evento de perda

— Exemplo: MSS = 500 bytes
& RTT =200 mseg

— taxa inicial = 20 kbps
» largura de banda
disponivel pode ser >>
MSS/RTT
— € desejavel um
crescimento rapido até
uma taxa consideravel

3: Camada de Transporte 3b-48
Marcos Montelro. MBA. ITIL V3



TCP: Partida lenta (mais)

3 No inicio da conexao,
aumenta a taxa
exponencialmente até o
primeiro evento de
perda:

O duplica CongWin a cada
RTT

O através do incremento da
CongWin para cada ACK
recebido
[ Resumo: taxa inicial é
baixa mas cresce
rapidamente de forma
exponencial

—

¢

<«—RTT—

3: Camada de Transporte

ich

Estagdo A Estagdo B Léb

W

%

ugtro se Mentos

tempo

| |

3b-49
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Refinamento

Filosofia:
* Apos 3 ACKs duplicados: « 3 ACKs duplicados indica que a
— corta CongWin pela rede é capaz de entregar alguns
segmentos
metade - estouro de temporizador antes
: “alarmante”.
linearmente
 Mas apods estouro de
temporizador:
— CongWin € reduzida a 1
MSS;

— Janela cresce
exponencialmente

— ate um limiar, depois
3: Camada de Transporte 3b-50

cresce linearmente Marcos Montelro, MBA, ITIL V3



Refinamento (mais)

P: Quando o crescimento
exponencial deve

mudar para linear? o , TcPseries2fens
R: Quando CongWin £ 104 ol
atinge 1/2 do seu valor F geshold ot
antes do estouro do t & B el
temporizador' E ;1: *—TCP Series 1 Tahoe -'3 g
0 [z e [ [T [ 1 .

[ N P A P P
01 2 345 6 7 8 910111213 14 15

I m D|ementaCéO Transrrission round
« Limiar ( 7Areshold) variavel

« Com uma perda o limiar
passa a ser 1/2 da CongWin
imediatamente anterior a
perda.

3: Camada de Transporte 3b-51
Marcos Monteiro. MBA, ITIL V3



Resumo: Controle de Congestionamento
do TCP

 Quando a CongWin esta abaixo do limiar,
transmissor esta na fase de inicio lento, janela
cresce exponencialmente.

 Quando a CongWin esta acima do 1limiar,
transmissor esta na fase de evitar congestionamento,
janela cresce linearmente.

* Quando chegam ACKs triplicados, Limiar passa a
ser CongWin/2 e CongWin passa ao valor do
Limiar.

* Quando estoura o temporizador, Limiar passa a ser
CongWin/2 e CongWin passa a ser 1 MSS.

3: Camada de Transporte 3b-52
Marcos Montelro. MBA. ITIL V3



Controle de congestionamento do
transmissor TCP

Evento Estado Acgéo do Transmissor TCP Comentario
ACK Partida CongWin = CongWin + MSS, Resulta na duplicacéo da
recebido lenta If (CongWin > Limiar) CongWin a cada RTT
para dados seta estado para “Evitar
ainda ndo congestionamento”
reconhecidos
ACK Evitar CongWin = CongWin+MSS * Incremento aditivo,
recebido congestion | (MSS/CongWin) resultando no incremento
para dados amento da CongWin de 1 MSS a
ainda nao cada RTT
reconhecidos
Perda qualquer Limiar = CongWin/2, Recuperacao rapida,
detectada CongWin = Limiar, implementa decrescimento
por ACKs Seta estado para “Evitar multiplicativo. CongWin nao
triplicados Congestionamento” cai abaixo de 1 MSS.
Estouro de qualquer Limiar = CongWin/2, Entra estado de “partida
temporizador CongWin =1 MSS, lenta”

Seta estado para “Partida lenta”

ACK qualquer Incrementa contador de ACKs CongWin e Threshold nao
duplicado duplicados para o segmento se alteram

qgue esta sendo reconhecido

3: Camada de Transporte

3b-53
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Vazao (throughput) do TCP

Qual é a vazao média do TCP em
funcao do tamanho da janela e do
RTT?

— Ignore a partida lenta

Seja W o tamanho da janela quando
ocorre a perda

Quando a janela é W a vazao é W/RTT

Imediatamente apoOs a perda, janela cal
a W/2, vazao cai para W/2RTT.

3: Camada de Transporte 3b-54

VaZéO médla — 075 W/ RTT Marcos Monteiro, MBA, ITIL V3



Futuro do TCP

Exemplo: segmentos de 1500 bytes, RTT de 100ms,
deseja vazao de 10 Gbps

Requer janela de W = 83.333 segmentos em transito
Vazao em termos de taxa de perdas:

1,22 MSS

- L=210"10 Taxéeg’z gg‘das demasiado baixall!

Sao necessarias novas versdes do TCP para altas
velocidades!

3: Camada de Transporte 3b-55
Marcos Montelro. MBA. ITIL V3



Equidade (Fairness) do TCP

Meta de equidade: se K sessbes TCP
compartilham o mesmo enlace de
gargalo com largura de banda R, cada
uma deve obter uma taxa média de R/K

TCP conexdo 1

Roteador

gargalo

capacidade R
3: Camada de Transporte 3b-56
Marcos Montelro, MBA, ITIL V3
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Por qué TCP e justo?

Duas sess0es concorrentes:

« Aumento aditivo da gradiente de 1, enquanto vazao aumenta
« decremento multiplicativo diminui vazao proporcionalmente

v

Vazdo da conexdo 2

compartilhamento igual da banda

perda: diminui janela por fator de 2

evitar congestionamento: aumento aditivo
perda: diminui janela por fator de 2
evitar congestionamento: aumento aditivo

Vazdo da conexdo 1 R

3: Camada de Transporte 3b-57
Marcos Montelro. MBA. ITIL V3



Justeza (mais)

Justeza e UDP Justeza e conexodes TCP em
. Apls. multimidia paralelo
freqiientemente n3o usam  nada impede que as apls. abram
TCP conexoes paralelas entre 2 hosts
— n3o desperdicam taxa * Os browsers Web fazem isto
regulada pelo controle de - Exemplo: canal com taxa R
congestionamento compartilhado por 9 conexdes;
* Preferem usar o UDP: — nova apl pede 1 TCP, recebe
— Injeta audio/video a uma taxa R/10
taxa constante, tolera perda — nova apl pede 11 TCPs, recebe
de pacotes taxa R/2 !
« Area de Pesquisa: amigavel
ao TCP (TCP friendly)
3: Camada de Transporte 3b-58

Marcos Montelro. MBA. ITIL V3



TCP: modelagem de laténcia

Notacao, suposicoes:

Supomos um enlace entre cliente e
servidor de taxa R

P: Quanto tempo leva para
receber um objeto de um

SerY'dOr WWW SepOIS de Supomos: janela de
enviar o pedido® congestionamento fixo, W
« Estabelecimento de conexao segmentos
TCP  S: MSS (bits)
« retardo de transferéncia de « O: tamanho do objeto (bits)
dados * sem retransmissoes (sem perdas,
sem erros)

Dois casos a considerar:

0 WS/R>RTT + S/R: ACK do primeiro segmento ha janela
chega antes de enviar todos dados na janela

0 WS/R <RTT + S/R: aguarda ACK depois de enviar todos

os dados na janela
3: Camada de Transporte 3b-59

Marcos Montelro. MBA. ITIL V3




Janela de congestionamento fixa (1)

Primeiro caso:

WS/R>RTT + S/R: ACK pa
0 primeiro segmento na
janela retorna antes da
transmissao de uma jane

completa de dados

laténcia = 2RTT + O/R

imitiate TCP .

cortiect on \1

recuest
ohject

3: Camada de Transporte

s Foom ¥

tithe
at server

3b-60
Marcos Monteiro, MBA. ITIL V3



Janela de congestionamento fixa (2)

Seqgundo caso:

« WS/R<RTT + S/R:
espera por ACK apéds
transmitir uma janela
completa de dados

initiate TCP
Cofecton ‘\7& e

B i
e e ™
Banair
et et .
P RTT
request B i

D]:[I Ect' ﬂ%_%w—%-

raips,
—raytes,
S s e

laténcia = 2RTT + O/R

I i T )
Mﬁﬂ:ﬁdﬁw WSIR

g W—“PIM‘_..-.—H-“_ - i)

i S Lo RTT

WMM'WH'M-M_

[ e _,.,----""'"-'M 1stack

+ (K-1)[S/R + RTT - WS/R] (3T o
M MMM
-#MM
tire = :
at client ¥ * atggfrar

3: Camada de Transporte 3b-61
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TCP: modelagem de laténcia: partida lenta

« Agora supomos que a janela cresce a la partida lenta.
» Mostramos que a laténcia de um objeto de tamanho O é:

Laténcia = 2RTT+9+ RTT+§}—(2P—1)§
R R R

onde Pé o nlimero de vezes que o TCP para ho servidor:

P=min{Q, K—1}

- onde Q € o nimero de vezes que o servidor pararia
se o0 objeto fosse de tamanho infinito.

- e K € o0 nimero de janelas que cobrem o objeto.

3: Camada de Transporte 3b-62
Marcos Montelro. MBA. ITIL V3



TCP: modelagem de laténcia: partida lenta (cont.)

Componentes da I

connection

laténcia: - &

* 2RTTs para estab o
~ . opjec : :
conexdo e pedido ’ s frstvindow

* O/R para transmitir o
objeto

* fempo ocioso do servidor
devido a partida lenta

second window
=2S/R

A

third window
=4S/R

Servidor ocioso:
P = min{K-1,Q} unidades de
tempo

Exemplo:
+ O/S =15 segmentos

- K = 4 janelas

A\ é
A

fourth window
= 8S/R

v

. Q = 2 object \ comp]etg
. P B m|n{K'1,Q} -2 delivered transmission
time at
2 A : time at server
Servidor ocioso P=2 unidades client
3: Camada de Transporte 3b-63

de tempo .
Marcos Monteiro, MBA, ITIL V3



TCP: modelagem de laténcia: partida lenta (cont.)

S ; :
= + RTT = tempo desde que o servidor comega a enviar segmentos

ate que o servidor receba os reconhecimentos

initiate TCP
connection
S T
24" Z = tempo para transmitir a k - ésima janela request__|
R ObjER ¢ first window
" =SIR
S S 4
—+ RTT— 2k_1 . = second window
R R I =2S/R
tempo parado apos a k—ésima janela e
P
1 A - [ 0 2 d fourth window
aténcia = E +2RTT+ Z Tempoparado, - 8S/R
p=1
O S S
=—+2RTT+) | =+ RIT-2“"'= "
R k=1 R R objed) t comgletg
deliverd) ransmission
O S S .
=—+2RIT+ P RTT+— |- (2" -1)= A e
R R R client
3: Camada de Transporte 3b-64
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Modelagem de Laténcia do TCP (4)

Lembre que K = ndmero de janelas que cobrem objeto
Como podemos calcular K ?

K=min{k:2°S+2' S+---+2“'§> O
=min{4:2° +2'+--- 42" >0/ S

=min{k:2“ 1> Q}
S
: O
=min{k: k> 10g2(§+1)}
O
= {log2 (§+1)—|

Cdlculo de Q, ndmero de intervalos ociosos para um objeto de
tamanho infinito € semelhante (veja exercicio).

3: Camada de Transporte 3b-65
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Modelagem do HTTP

Assuma que a pagina Web é composta por:
— 7 pagina base HTML (de tamanho O bits)
— Mimagens (cada uma de tamanho O bits)

HTTP nao-persistente
— M+17 connexdes TCP em série

— Tempo de resposta = (M+1)0O/R + (M+1)2RTT + soma dos
tempos ocliosos

HTTP persistente :
— 2 RTT para pedir e receber arquivo HTML
— 1 RTT para pedir e receber M imagens

— Tempo de resposta = (M+1)0O/R + 3RTT + soma dos fempos
oclosos

HTTP nao-persistente com X conexoes paralelas

— Suponha que M/X seja um inteiro.

— 1 conexao TCP para arquivo base

— Conjuntos de M/X conexdes paralelas para as imagens.

— Tempo de resposta = (M+1)O/R + (M/X + 1)2ZRTT + soma
dos femp 0S oc/ Osg%amada de Transporte 3b-66

Marcos Montelro. MBA. ITIL V3



Tempo de resposta do HTTP

RTT = 100 mseg, O = 5 Kbytes, M=10 and X=5

201
em sequndos 1811
1611
14+
12+
1011

E non-persistent

M persistent

4 [J parallel non-
persistent

28 100 1 10
Kbps Kbps Mbps Mbps
Para largura de banda baixa os tempos de conexdo e de resposta sdo
dominados pelo tempo de transmissdo.

Conexoes persistentes resultam num melhoramento pequeno em relagdo

as conexoes paralelas.
3: Camada de Transporte 3b-67
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Tempo de resposta do HTTP

RTT =1 sec, O = 5 Kbytes, M=10 e X=5

70+
em segundos
601
501 )
E non-persistent

401
301 M persistent
207 [J parallel non-
101 persistent

0_4

28 100 1 10
Kbps Kbps Mbps Mbps
Para grandes RTTs, o tempo de resposta é dominado pelos atrasos de
estabelecimento de conexdes e de partida lenta.
Conexoes persistentes apresentam um melhor desempenho: particularmente
em redes com valor alto do prodyte afrasg < lgrgura de banda. 3b-68

Marcos Monteiro, MBA. ITIL V3



Capitulo 3: Resumo

Principios atras dos servicos
da camada de transporte:

— multiplexacéol Proximo capitulo:
demultiplexacao * saimos da “borda” da
— transferéncia confiavel de rede (camadas de
dados aplicagao e transporte)
— controle de fluxo « entramos no “nucleo’da
rede

— controle de congestionamento

instanciacao e implementacao na
Internet

— UDP
~ TCP

3: Camada de Transporte 3b-69
Marcos Montelro. MBA. ITIL V3



