Capitulo 3: Capa Transporte - I

ELO322: Redes de Computadores
Agustin J. Gonzalez

Este material estd basado en:

1 Material de apoyo al texto Computer Networking: A Top
Down Approach Featuring the Internet 3rd edition. Jim
Kurose, Keith Ross Addison-Wesley, 2004.
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Principios de transferencia confiable de datos

1 Importante en capas de aplicacién, transporte y enlace de
datos

0 Esta en la lista de los 10 topicos mas importantes sobre redes !

-
O rdt_: reliable data transfer
(ORN()
L receiver udt_: unreliable data transfer
% - OroCess process B
O 1

dt d :
— L()reliclble c:hcurmel)I rdt_send() deliver data()
8_ 5 reliable data relicble data
@D > transfer profocol transfer protocol
g O (sending side) (receiving side)

udt send( )i Irdt_rcv ()

Junreliable c:hc:trmeI)JA

(a) provided service (b) service implementation

0 Las caracteristicas del canal no-confiable determinaran
la complejidad del protocolo de datos confiable (reliable

data transfer - rdt)
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Transferencia confiable de datos: primeros

aspectos
rdt_send(): Ilamado desde arriba, deliver_data(): llamado
(e.g., por aplicacién). Recibe datos a por rdt para entregar los
entregar a la capa superior del lado datos al nivel superior
receptor /
\ rdt_send() daalfdeliver data()
lado ;6”0?9 dOTE | relioble data lado
: ranster protoco transfer protocol
transmisor (sending side) receing side) receptor
udt send ( )i packet packet Irdt_rcv()
/ T—»()unrelioble channel )J \
udt_send(): llamado por rdt rdt_rcv(): llamada cuando un
para transferir paquetes al paquete llega al lado receptor del
receptor via un canal no canal
confiable
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Transferencia confiable de datos: primeros aspectos

Pasos a sequir:

0 Desarrollaremos incrementalmente los lados Tx y Rx del
protocolo de transferencia confiable (rdt)

0 Consideraremos sélo transferencias de datos
unidireccionales
1 Pero la informacion de control fluiréd en ambas direcciones!

0 Usaremos maquina de estados finitos (Finite State
Machine) para especificar el Tx y Rx

Evento que causa transicion de estado

estado: cuando Accidn tomada al transitar estado
estamos en este \
“estado”, el estado
préximo es evento 2

determinado sélo accion
por el préximo

evento
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Rdtl.0: transferencia confiable sobre

canal confiable (las bases)

0 Canal subyacente utilizado es perfectamente
confiable (caso ideal)
0 no hay errores de bit
0 no hay pérdida de paquetes

0 Distintas MEFs (Maquina de Estados Finita) para el
transmisor y receptor:

0 transmisor envia datos al canal inferior
0 receptor lee datos desde el canal inferior

“aANait for rdt_rcv(packet)
call from

below

“aait for rdt_send(data)
call from

above

extract (packet,data)

packet = make_pkt(data) deliver_data(data)

udt_send(packet)

TX RX
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Rdt2.0: canal con bits errados

0 Canal inferior puede invertir bits del paquete
0 checksum detecta los errores de bits
0 Supondremos gue no se pierden paguetes

0 La pregunta: éComo recuperarnos de errores?:

0 acknowledgements (ACKs):- acuses de recibo: receptor
explicitamente le dice al Tx que el paquete llegé OK

0 negative acknowledgements (NAKs): - acuses de recibo
negativos: receptor explicitamente le dice al Tx que el
paguete tiene errores.

0 Tx re-transmite el paquete al recibir el NAK
0 Nuevos mecanismos en rdt2.0 (sobre rdt1.0):

0 Deteccién de errores

0 Realimentacion del receptor: mensajes de control (ACK,
NAK) Rx -> Tx

Capa Transporte
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rdt2.0: Especificacion de la MEF

RX
rdt_send(data)

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

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

: ISNAK(rcvpkt)
Wait for udt_send(NAK)
call from
udt_send(sndpkt
above J - (sndpkt) \\‘

Wait for
~ call from
rdt_rcv(rcvpkt) && isACK(rcvpkt) below

A\
rdt_rcv(rcvpkt) &&
notcorrupt(rcvpkt)
TX extract(rcvpkt,data)
deliver_data(data)
A: hacer nada udt_send(ACK)
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rdt2.0: operacion sin errores

: rdt_send(data)

: sndpkt = make_pkt(data, checksum)
' udt_send(sndpkt)

. rdt_rcv(rcvpkt) &&
* . isSNAK(rcvpkt)
A3

— ——

Walit for
call from

rdt_rcv(rcvpkt) &&
above

udt;sgnd(sndpkt)

corrupt(rcvpkt)
‘\ udt_send(NAK)
A )
A )
~
rdt rcv(rcvpkt) && iIsACK(rcvpkt s ~
_rev(revpkd) (revpkd) \‘ */Wait for
<-A-

- . call from
*e . below
. A 3
LN A 3
LN A S
ss “
R W rdt_rev(revpkt) &&
‘e = notcorrupt(rcvpkt)
. :
‘e = extract(rcvpkt,data)
A3

. : deliver_data(data)
‘\ : udt_send(ACK)
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rdt2.0: operacién con error y una

retransmision

= rdt_send(data)

: : sndpkt = make_pkt(data, checksum)
: udt send(sndpkt)

-----...'-itdt rCV(I’CVpkt) &&
|SNN’<fr3\"ka

Wait for
call from
above

N .
/\ A 3
A3
s
s
s
s
>
s
¢Qué problemas tiene rdt2.0? ‘.

5

: == oo __ :rdt rev(rcvpkt) &&

. T = RSHUDPT(TCIBKL)
N udt _send(NAK)

Wait for
call from
below

rdt rcv(rcvpkt &&

. : extract(rcvpkt,data)

« : deliver_data(data)
« © udt_send(ACK)

Capa Transporte
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rdt2.0 tiene una falla fatal!

{Qué pasa si se Manejo de duplicados:
corrompe el 0 Tx agrega numeros de
ACK/NAK? secuencia a cada paquete

. . 0 Tx retransmite el paquete

0 Tx no sabe qué paso en el actual si ACK/NAKpIquga
receptor! mal

0 Idea, retransmitir luego de 10 E| receptor descarta (no
un tiempo. entrega hacia arriba) los

1 No puede sélo paquetes duplicados
retransmitir: generaria
posible duplicado —stop and wait

0 Surge necesidad de poner Tx envia un paquete,
numeros de secuencia Luego espera por la
para detectar duplicados. respuesta del Rx

Capa Transporte 11



rdt2.1: Tx, manejo de ACK/NAKSs
errados

rdt_send(data)

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

rdt_rcv(rcvpkt) &&
( corrupt(rcvpkt) ||
ISNAK(rcvpkt) )

udt_send(sndpkt)

TX

Wait for
ACK or
NAK O

rdt_rcv(rcvpkt)
&& notcorrupt(rcvpkt)
&& ISACK(rcvpkt)

rdt_rcv(rcvpkt)
&& notcorrupt(rcvpkt)
&& iIsSACK(rcvpkt)

N

A
Wait for Wait for
11 f
rdt_rcv(rcvpkt) && NAK 1 \_/Célab vy
( corrupt(rcvpkt) ||
iISNAK(rcvpkt) ) rdt_send(data)
udt_send(sndpkt) sndpkt = make_pkt(1, data, checksum)

udt_send(sndpkt)

Transmisor incluye # de secuencia para permitir al receptor

descartar duplicados Capa Transporte

12



rdt2.1: Receptor, manejo de ACK/NAKSs
errados

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

extract(rcvpkt,data)
deliver_data(data)
\  sndpkt = make_pkt(ACK, chksum)
rdt_rcv(rcvpkt) && \ udt_send(sndpkt) rdt_rcv(rcvpkt) &&
(corrupt(rcvpkt) (corrupt(rcvpkt)

sndpkt = make_pkt(NAK, chksumm
udt_send(sndpkt)

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

rdt_rcv(rcvpkt) &&
not corrupt(rcvpkt) &&
has_seql(rcvpkt)

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

sndpkt = make_ pkt(ACK, chksum)

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

dt d(sndpkt
rdt_rev(revpkt) && notcorrupt(revpkt) oo (sndpki)

&& has_seql(rcvpkt)

extract(rcvpkt,data)
deliver_data(data)

sndpkt = make_ pkt(ACK, chksum)
udt_send(sndpkt)
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rdt2.1: discusion

Transmisor:

[

0

Agrega # secuencia al
paquete

2 #'s (0,1) de secuencia
son suficientes, por qué?

Debe chequear si el
ACK/NAK recibido esta
corrupto.

El doble del nimero de
estados
0 Estado debe “recordar” si

paquete “actual” tiene #
de secuencia 061

Receptor:

0 Debe chequear si el
paquete recibido es
duplicado

0 Estado indica si el nUmero
de secuencia esperado es
061

0 Nota: el receptor no puede
saber si su ultimo
ACK/NAK fue recibido OK
por el Tx

(Podemos adaptar rdt2.1 para tolerar

pérdidas de paquetes?
Capa Transporte
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rdt2.2: un protocolo libre de NAK

1 No posee problemas, pero preparandonos para la
pérdida de paquetes, es mejor prescindir de los NAK.

0 No podemos enviar NAK de un paquete que nunca
llega.

0 La misma funcionalidad que rdt2.1, usando sélo ACKs

0 En lugar de NAK, el receptor re-envia ACK del dltimo
paguete recibido OK

1 Receptor debe explicitamente incluir # de secuencia del
paguete siendo confirmado con el ACK

0 ACK duplicados en el Tx resulta en la misma accién
que NAK: retransmitir paquete actual

{Qué problemas tiene rdt2.27
Asumimos que no hay pérdidas
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rdt2.2: Fragmentos del Transmisor y
receptor

rdt_send(data)
sndpkt = make_ pkt(0, data, checksum)

Lado Tx . udt_send(sndpkt) rdt_rcv(rcvpkt) &&
Say— A — ( corrupt(rcvpkt) ||
V}{%Itffor W:glf((’r isACK(rcvpkt,1) )
...................... call 0 from
..................................... above 0 udt_send(sndpkt)
........................................... Fragmento
LadoRx T MSF Tx rdt_rcv(rcvpkt)
........................................ && notcorrupt(rcvpkt)
rdt_rcv(rcvpkt) &&  \ e o4 ISACKrevpktO)
(corrupt(revpkt) || -~ A T N
has_seql(rcvpkt)) Fragmento "
dt_send(sndpkt MSFRx e
udc_ (sndpkt) >~ _— T

rdt_rcv(rcvpkt) && notcorrupt(rcvpkt) e
&& has_seql(rcvpkt)

extract(rcvpkt,data)
deliver_data(data)
sndpkt = make_pkt(ACK1, chksum)

udt_send(sndpkt) Capa Transporte 16
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Hasta aqui

[

Si el canal es ideal, el mecanismo es simple.
(rdt 1.0)

Si hay errores, pero no se pierden paquetes,
usar ACK y NAK. (rdt 2.0)

Si los ACK o NAK también pueden venir con
errores, el tx re-envia el paquete, entonces
debemos usar nimero de secuencia para
eliminar duplicados. (rdt 2.1)

Se puede evitar NAK, enviando ACK duplicados
en lugar de NAK, entonces debemos usar
numero de secuencia para detectad ACK
duplicados (ver rdt 2.2)

Capa Transporte
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rdt3.0: Canales con errores y pérdidas

Suposicién nueva: Estrategia: transmisor espera un
7 Canal subyacente también  tiempo “razonable” por el ACK
puede perder paquetes 0 Retransmitir si no se recibe ACK en
(de datos o ACKSs) este tiempo
- checksum, # de 0 Si el paquete (o ACK) esta
secuencias, ACKs, y retardado (no perdido):
retransmisiones ayudan 0 La retransmisidon sera un
pero no son suficientes duplicado, pero el uso de #'s

de secuencia ya maneja esto

0 Receptor debe especificar el #
de secuencia del paquete
siendo confirmado en el ACK

0 Se requiere un temporizador de
cuenta regresiva

0 Stop and wait protocol (parary
esperar)

Capa Transporte 18



rdt3.0 Transmisor

N rdt_send(data) rdt_rcv(rcvpkt) &&
“a sndpkt = make_pkt(0, data, checksum) ( corrupt(rcvpkt) ||
~ . udt_se_nd(sndpkt) ISACK(rcvpkt,1) )
rdt_rov(rovpkt) N4 Srttimer /) A
— A

N

Wait for
call Ofrom
above

timeout

udt_send(sndpkt)
start_timer

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

stop_timer

rdt_rcv(rcvpkt)
&& notcorrupt(rcvpkt)
&& isACK(rcvpkt,0)

stop_timer

Wait for

timeout call 1 from
udt_send(sndpkt) above
start_timer rdt_rcv(rcvpkt)

N
rdt_rcv(rcvpkt) && rdt_send(data)
( corrupt(rcvpkt) || sndpkt = make pkt(1, data, checksum)
iSACK(rcvpkt,0) ) udt_send(sndpki)
start_timer

A
Hay simetria en los estados con # sec.=0, 1

Capa Transporte
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rdt3.0 en accion

sender receiver

okt
sendpk0 =0 rcvpki0
send ACKO
]

ov ACKO /

ACK
send pkt1 \m\‘
rcv pkil
ACK send ACK
rcVACKT
CK

send pktO kt 0
A rcv pktO
send ACKO

a) Operacioén sin pérdidas

sender receiver
okt
send pki0 0 eV pkio
ACK send ACKO

rcv ACKO

send pki1 7] \%ﬂ(
(loss)

fimeout okt

resend pkil ™ \
rcv pki1
ACK send ACKI1
rcvACK] o
send pktO

rcv pki0
/ACKG/ send ACKO

b) Operacién con pérdidas
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rdt3.0 en accion

sender receiver
okt
ACK send ACKO
rcv ACKO
send pkt1 T pk’r]
\ rcv pktl
ACK send ACK
(loss) X/
timeout = Pkt 4
oo kT \rCV Pkt .
ACK (detect duplicate)
send ACK1
rcvACK o
send pkt0
rcv pkio
ACK send ACKO

c) Pérdida de ACK

sender receiver
kt
send ) ~—2H0__ 1oy rug
ACK send ACKO

rcv ACKO _
send pktl
rcv kil
send ACK
fimeout
resend pkil =
rcv pki |
rcvACK1 (detect duplicate)
send pkiO send ACK1
rcv pkio
send ACKO

d) Timeout prematuro
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rdt3.0: protocolo stop & wait

sender receiver

first packet bit transmitted, t = 0 — oo
last packet bit transmitted, t = L / R+

first packet bit arrives
—last packet bit arrives, send
ACK

RTT

ACK arrives, send next |
packet, t = RTT + L/ R[S e

20 v

o _L/IR _ 0,008
Utilizacion,,..ico-= RTT+L/R 30.008

Baja utilizacion, jrecuerdan cOmo se mejora esto?

=0,00027=0,027
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Desempeno de rdt3.0

0 rdt3.0 funciona, pero su desempeno es malo

0 Ejemplo: R = enlace de 1 Gbps, 15 ms de retardo
extremo a extremo, L = paquetes de 1KB, RTT =

30ms.

L _8Kb/paquete
Ttransmztzr R logblz d 8113

L/IR  0.008
U =0.00027=0.027 %
transmisor ~ RTT+L/R _ 30.008 °

0 U fanemisors Utilizacion del transmisor o canal = fraccién de tiempo
qgue el transmisor/canal esta ocupado transmitiendo

0 1 paquete de 1KB cada ~30 ms -> 33kB/s tasa de transmisioén
en enlace de 1 Gbps

0 Protocolo de red limita el uso de los recursos fisicos!
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Protocolos con Pipeline

Con Pipeline: Transmisor permite multiples paquetes
en transito con acuse de recibo pendiente

© El rango de los numeros de secuencia debe ser
aumentado

0 Se requiere buffers en el Tx y/o Rx

+— ACK packets

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

1 Hay dos formas genéricas de protocolos con
pipeline: go-Back-N y selective repeat (repeticion
selectiva)
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Pipelining: utilizacion mejorada

sender receiver
first packet bit transmitted, t =0
last bit transmitted, t =L/ R+

first packet bit arrives
last packet bit arrives, send ACK

last bit of 2" packet arrives, send ACK
last bit of 3" packet arrives, send ACK

RTT

ACK arrives, send next
packet, t = RTT + L/ R [cgz> >

Mejora en utilizacién
| por un factor de 3!

v

il

U der— 3*L/R = ﬁl = 0.0008 =0.08%
SeNAet RTT +L/ R 30.008
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Go-Back-N

Transmisor:
0 # de secuencia de k-bits en el encabezado del paquete

0 “ventana” de hasta N paquetes consecutivos con acuse de recibo
pendiente

NUm. Sec. mas . ) '
antiguo sin ACK:  Proximo numero de secuencia

n° sec.

base a usar: nextsegnum Con ACK Usable,

¢ i recibidos aln no
c enviados

ACK o
IIIIIIHHHHHHHH”""”I““””“] H pendientes ﬂ Nguzggle
£ Tamafo de —*
ventana N

0 Cuando llega un ACK(n): da acuse de recibo a todos los paquetes ,
incluyendo aquel con # de secuencia n; corresponde a un “acuse
de recibo acumulado”

1 Podria recibir ACKs duplicados (ver receptor)
0 Usa un timer para manejar la espera de ack de paquete en transito

0 timeout(n): retransmitir paquete n y todos los paquetes con
numero de secuencia siguientes en la ventana
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GBN: MEF extendida del Transmisor

Condicién
inicial

rdt_rcv(rcvpkt)
&& corrupt(rcvpkt)

N

rdt_send(data)

if (nextsegnum < base+N) {
sndpkt[nextsegnum] = make_pkt(nextseqnum,data,chksum)

udt_send(sndpkt[nextsegnum])

if (base == nextsegnum)
start_timer

nextsegnum-++

}
else Es una MEF, con
refuse_data(data) . s
Ootra notacion

‘e

~~~~~ timeout

y start_timer
udt_send(sndpkt[base])
C udt_send(sndpkt[base+1])

l.J.(.jt_send(sndpkt[nextseqnum—l])

rdt_rcv(rcvpkt) &&
notcorrupt(rcvpkt)

base = getacknum(rcvpkt)+1

If (base == nextseqnum)
stop_timer

else

start_timer
- Capa Transporte
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GBN: MEF extendida del Receptor

Condicion default
inicial udt_send(sndpkt) rdlt_rov(revpkt)
- ‘ && notcurrupt(rcvpkt)
A T ~a o - && hasseqnum(rcvpkt,expectedsegnum)
-~ -
expectedsegnum=1 @ extract(rcvpkt,data)
sndpkt = deliver_data(data)

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

expectedsegnum-++

1 Usa sdlo ACK: siempre envia ACK de paquete correctamente
recibido con el # de secuencia mayor en orden

o Puede generar ACKs duplicados. éCuando? Ver animacion
0 Soélo necesita recordar expectedsegnum

0 Paquetes fuera de orden:

0 Descartarlos (no almacenar en buffer) => no requiere buffer en
receptor!

0 Re-envia ACK del paquete de mayor nUmero de secuencia en
orden
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GBN en
accion

send pkt0
send Pkt

send pkt2

send pkt3
(wdalif)

>

rcv ACKO
send pkt4

rcv ACK]

—pkt2 timeout
send pkiZ
send pkt3
send pki4
send pktd

;Para qué re-enviar paquetes correctamente recibidos?

sender

receiver

\
\(Ea(ss)

A\

send pkts \

—
=~

rcv pktO
send ACKO

rcv Pkt
send ACKI

rcv pkt3, discard
send ACKI

rev pkit4, discard
send ACK

rcv pkid, discard
senpd) ACK]

rcv pkit2, deliver

send ACK2
rcv pkt3, deliver

send ACK3

Capa Transporte
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Go-Back-N: Analisis versidon texto guia

1 ldea Basica:
1 Tx: Enviar hasta completar ventana.
0 Rx: Sbélo aceptar paquete correcto y en orden

0 En caso de error o pérdida:

0 Tx: Lo detecta por timeout y repite envio desde
el perdido o danado.

0 Reflexionar:

0 La pérdida sdlo es detectada por el Tx luego de
un timeout. Pero éste se reinicia con cada ACK
gque no sea el ultimo.

01 Un ACK duplicado épuede ser considerado
indicacién de un paquete perdido?
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Selective Repeat (repeticion
selectiva)

1 Receptor envia acuse de recibo individuales de
todos los paquetes recibidos

o Almacena paquetes en buffer, segun necesidad para su
entrega en orden a la capa superior

0 Transmisor sblo re-envia los paquetes sin ACK
recibidos
0 Transmisor usa un timer por cada paquete sin ACK

0 Ventana del Transmisor

0 N #s de secuencia consecutivos

0 Nuevamente limita los #s de secuencia de paquetes
enviados sin ACK
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Selective repeat: Ventanas de Tx vy
RX

send_base - nhexfsegnum Con ACK Us:able,
. lv recibidos aun no
enviados
T T T i
. pendientes
g S window size — 4
: N

a) Vista de los nimero de secuencia del
transmisor

Fuera de orden

(almacenados) Aceptable
con ACK (en ventana)

&
I]IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIUIIIIIIIIII]IIH | v

t _ window size—4 recibido

1 N

rcv_base

b) Vista de los nimero de secuencia del receptor
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Selective repeat (repeticidn selectiva)

___Receptor

__Transmisor
Llegan datos desde Llega paquete n en [rcvbase,
arriba: rcvbase+N-1]

0 Enviar ACK(n)

0 Si esta fuera de orden:
almacenar en buffer

0 Siel proximo # de sec. esta
en ventana, enviar paquete

timeout(n):

1 Re-enviar paguete n. re- 0 En-orden: entregar a capa
ne-enviar paqu ' superior (también entregar
niciar timer paquetes en orden del

ACK(n) en

buffer), avanzar ventana al

[sendbase,sendbase+N]: , . ,
paguete proximo aun no

0 Marcar paquete n como

recibido, parar su timer recibido
0 Sines el paguete mas paguete n en [rcvbase-N,
antiguo sin ACK, avanzar la rcvbase-1]
base de la ventana al 0 ACK(n)
proximo # de sec. sin ACK. Otro caso:
0 ignorarlo
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Repeticion Selectiva en Accion

pktl =ent
0123]456 783 ﬂq__hﬂﬁ__hﬁﬁ—__h“““'-pktD rovd, deliwvered. ACKD =ent
pktl =ent 011 2 3 4|56 7 8 9

0123456783 pktl rocwd, delivered. ACKl =ent

pktZ =ent o 1({2 34 5(e 7 89

— |01 2 3|4 56 789 WX
(loss)

pkti =ent. window full
012 31458 7 819

pkt3 rowd, uffered. ACKI =ent
n1|2 2 45js 7 819

ACED rowd, pktd =ent
0|1 2 3 456 7 89

pktd rovd, buffered. ACK4 =ent
ACK1 rowd, pkth =ent 01|22 3 45|l 7 89

012 3 4 5(6 7 8 9

pkth rovd, buffered. ACKS =ent
012 3 4 5|6 7 8 9

—— pkt2 TIMEOUT, pkt2 resent
012 3 4 5(6 7 8 9

pkt? rowd, pkt?. pkt3d, pltd plth
delivered, ACKZ =e=nt

ACKEZ rowd, nothing sent 012345k 784
012 3 4 5fe 7 89

nsporte



Dilema de la

repeticidn Selectiva

sender window

(after

receipt )

012

pktO

receiver window
(after receipt)

3012

Ejemplo:
0 #sdesec.:0,1, 2,3
0 Tamano de ventana=3

0 Rx no ve diferencia en
los dos escenarios!

[ Pasa incorrectamente
datos como nuevos en

(a)

Q: éQué relacién debe
existir entre el # de
sec. y el tamano de
ventana?

012

012

timeo

retransmit pktQ

ut

012

301

sender window
(after receipt )

é)kto

Ojl1 2 3J0 1 2

23012

01230 1)2

—pp receive packet
with seq number O

(a)

receiver window
(after receipt)

01

2|3 01

01

213 01

01

213 01

of1

2 3]0 1

01

23 0]1

pktO

Z

Ofl 2 3]0 1 2

0 112 3 0)J1 2

1213012

receive packet
with seq number O

()
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receiver window

gafter receigtz

sender window

(after receipt )

L1201 &8
Q: (Qué relacidon debe existir [3:.:

entre el # de sec. y el
tamano de ventana? timeout

retransmit pktQ

izs o &5

—Jp receive packet
with seq number O

La clave para evitar este problema es impedir quéage pueda
producir el escenario de la figura adjunta.

Supongamos que la ventana de recepcion es [m,m+w-1], por
lo tanto Rx ha recibido y enviado ACK del paquete m-1 y los w-
1 paquetes previos a éste.

Si ninguno de estos ACK han sido recibidos por el Tx la
ventana del transmisor sera [m-w,m-1].

Asi, el mayor numero de secuencia de la ventana del Rx sera
m+w-1 y el limite inferior de la ventana del Tx sera m-w.

Para que Rx no tome el paquete m-w como duplicado, su
numero de secuencia debe caber fuera de su ventana.

Luego debemos tener un rango de numeros de secuencia k
tan grande como para acomodar (m+w-1)-(m-w)+1=2w
numeros de secuencia, luego k >= 2w.
Q:éQué relaciéon debe existir en el caso Go-Back-N?
Capa Transporte 36



Tamano maximo de ventana en
Selective Repeat en mas detalle

Rx

m%

Rx espera paquetes en [m,m+w-1]

Tx habiendo enviado toda su ventana, hace timeout
al no recibir los acuses de recibos y re-envia
paguete con secuencia m-w.

Para que m-w no sea interpretado como duplicado
debo tener niUmeros de secuencia distintos para

ambas ventanas; luego, # de secuencia debes ser al

menos m+w-1-(m-w)+1 = 2w. Capa Transporte 37



Capitulo 3: Continuacidén

0 3.1 Servicios de la 0 3.5 Transporte
capa transporte orientado a la
0 3.2 Multiplexing y conexion: TCP
demultiplexing 0 Estructura de un
0 3.3 Transporte sin segmento
' . 'pUDP 0 Transferencia confiable
0 3.4 Principios de 0 Control de flujo
transferencia I Gestidn de la conexién
confiable de datos 0 3.6 Principios del

control de congestidn

0 3.7 Control de
congestion en TCP

Capa Transporte 38
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