Capitulo 3: Capa Transporte - |l

ELO322: Redes de Computadores
Agustin J. Gonzalez

Este material estd basado en:

O Material de apoyo al texto Computer Networking: A Top
gown Approach Featuring the Internet. Jim Kurose, Keith
0SS.
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Capitulo 3: Continuacidén

3 3.1 Servicios de la
capa transporte

J 3.2 Multiplexing y
demultiplexing

3 3.3 Transporte sin
conexion: UDP

3 3.4 Principios de
transferencia
confiable de datos

3 3.4.2 Protocolos con
pipeline: Go-Back-N vy
Selective Repeat

3 3.5 Transporte
orientado a la
conexion: TCP

O Estructura de un
segmento

O Transferencia confiable
de datos

O Control de flujo
O Gestidén de la conexidon

3 3.6 Principios del
control de congestion

3 3.7 Control de
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Utilizacidn del Canal en Stop & Wait

7 La utilizacién del canal o transmision se
define como: la fraccidn del tiempo en que
esta ocupado.

e tiempo en que Tx estd transmitiendo
UtlllzaClonCanalo transmisor — .
tiempo total

7 Evaluemos cual es la utilizacidon del canal
de transmisidn en protocolo Stop & Wait.
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Utilizacion del canal de transmision
rdt3.0: protocolo stop & wait

sender receiver

first packet bit transmitted, t=0 -}
last packet bit transmitted, t =L/ R

first packet bit arrives

RTT —last packet bit arrives, send ACK

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

.....
.,

Utilizacion ___L/R _ 0,008

ransmisor — RTT+L/R 30,008
L:Tamario de paquete, RTT :Round—triptime, R:tasadetransmision

=0,00027=0,027

Baja utilizacion, ¢recuerdan cOmo se mejora esto?
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Desempeno de rdt3.0

J rdt3.0 funciona, pero su desempeno es malo

3 Ejemplo: R = enlace de 1 Gbps, 15 ms de retardo
extremo a extremo, L = paquetes de 1KB, RTT =
30ms.

L 8Kb/paquete _

T =3|S
transmztzr R 109 b/S H
L/R _ 0.008
U =0.00027=0.027 %
transmisor ™ RTTLL/R ~ 30.008 :
O U fanemisors Utilizacion del transmisor o canal = fraccién de tiempo

qgue el transmisor/canal esta ocupado transmitiendo

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

O 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

O El rango de los numeros de secuencia debe ser
aumentado

O 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

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

sender receiver

first packet bit transmitted, t =0

last bit transmitted, t =L/ R 0~

A

RTT

ACK arrives, send next !
packet, t = RTT + L/ R[Sz

""""

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

.............. - Mejora en utilizacion
S 1 porunfactordes
>*
U 3*L/R  .024

sender pT 4|/ R 30008

= 0.0008 =0.08%
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Go-Back-N: estrateqia

Transmisor:

O # 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 o ] | Notaci
antiguo sin Proximo numero de secuenua/— otacion

n° sec.
ACK: base a usar: nextsegnum Con ACK Usable,\
| i I recibidos I aln no
IEE 0 aaannt
I H pendientes ﬂ NQ uiigle
+ Tamano de 4 - J
ventana=N

3 Cuando llega un ACK(n): da acuse de recibo a todos los paquetes

previos, incluyendo aquel con # de secuencia n; corresponde a un
“acuse de recibo acumulado”

O Se podria recibir ACKs duplicados (ver receptor)
Usa un timer para manejar la espera de ack de paquete en transito

O timeout(n): retransmitir paquete n y todos los paquetes con
numeros de secuencia siguientes en la ventana

Q
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GBN: MEF extendida del Transmisor

rdt_send(data)

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

Cc.)n.c'll.cmn start_timer
inicial nextsegnum-++
. }
A else Es una MEF, con
..... refuse_data(data) . s
base=1 . Otra DOtaCIOD
nextseqnum=1 .., _
A timeout
start_timer
udt_send(sndpkt[base])
rdt_rcv(revpkt) C udt_send(sndpkt[base+1])
&& corrupt(revpkt) udt_send(sndpkt[nextsegnum-1])
A rdt_rcv(rcvpkt) &&
notcorrupt(rcvpkt)
base = getacknum(rcvpkt)+1 -
If (base == nextsegnum) Descripcion
stop_timer
else del texto
start_timer
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GBN: MEF extendida del Receptor

Default (todo otro caso)

Condicion —
inicial udt_send(sndpk) rdt_rcv(rcvpkt)
~~e ‘ && notcurrupt(rcvpkt)
A T~ 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-++

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

O Puede generar ACKs duplicados. jCuando?
O SOlo necesita recordar expectedseqnum

O Paquetes fuera de orden:

O Descartarlos (no almacenar en buffer) => requiere buffer solo
para almacenar un paquete recibido.

O Re-envia ACK del paquete de mayor nimero de secuencia en
orden
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GBN en accion

sender window (N=4)  conder

(PRI 5678
Y1 5678
ORI 5678
(R 5678

OFEEE- 6 7 8
UNR? 3 4 5 SIEe

UNR?2 34 5 SNES
UNR? 34 5 S
UNR? 3 45 SlEs
N2 3 4 5 st

send pkt0
send pktl
send pkt2-]
send pkt3
(wait)

rcv ackO, send pkt4
rcv ackl, send pkt5

Ignore duplicate ACK

N

pkt 2 timeout -
send pkt2

send pkt3
send pkt4
send pkt5

/

Xlo

\

=

receiver

receive pkt0, send ackO
receive pktl, send ackl

receive pkt3, discard,
(re)send ack1

receive pkt4, discard,

(re)send ack1
receive pkt5, discard,

(re)send ack1

rcv pkt2, deliver, send ack2
rcv pkt3, deliver, send ack3
rcv pktd, deliver, send ack4
rcv pkt5, deliver, send ack5

;Para qué re-enviar paquetes correctamente recibidos? Capa Transporte 11



Go-Back-N: Analisis versidn texto guia

J ldea Basica:
O Tx: Envia hasta completar ventana.
O Rx: Sblo acepta paquete correcto y en orden

7 En caso de error o pérdida:

O TX: Lo detecta por timeout y retransmite todo
desde el perdido o danado en adelante.

J Reflexionar:

O Una pérdida sélo es detectada por el Tx luego de un
timeout. Pero éste se reinicia con cada ACK que no
sea el ultimo. Convendria tener un timer por paquete
enviado? Pero esto ocuparia mas timers.

O Por qué reiniciar timer ante ACK distinto del ultimo?

O ;Por qué un ACK duplicado no es considerado como

senal de paquete perdido?
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Selective Repeat (repeticion
selectiva)

7 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
I Transmisor sélo re-envia los paquetes sin ACK
recibidos
O Transmisor usa un timer por cada paquete sin ACK

I Ventana del Transmisor

O Es la cantidad de nUmeros de secuencia consecutivos
que puede enviar.

O Nuevamente limita los #s de secuencia de paquetes
enviados sin ACK

7 Existe ventana en Receptor
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Selective repeat: Ventanas de Tx v

RX — Notacién
T send_ bofse nextsegnum I Con ACK I Uslable,
o aln no
l, recibidos enviados
IIIIIIIIIIIIHHIIHIIHIIIIIII]HI]I]HIII] Aok ] vousabie
: pendientes
g S WEthW size —4 \ /
PN
a) Vista de los nUmero de secuencia del transmisor
Notacion

7/~ Fuera de orden

(almacenados) Aceptable
con ACK (en ventana)

I]I]I]IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIﬂIlﬂ | [ v

t _ indow size—4 \___recibido -/

1 N

rcv_base

b) Vista de los nUmero de secuencia del receptor
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Selective repeat (repeticion selectiva)

__Transmisor

Ante llegada datos desde
arriba:

7 Si el proximo # de sec. esta
en ventana, enviar paquete

Ante timeout(n):

7 Re-enviar sbélo paquete n,
re-iniciar timer
Ante ACK(n) en

[sendbase,sendbase+N]:

J Marcar paquete n como
recibido, parar su timer

7 Sines el paquete mas
antiguo sin ACK, avanzar la
base de la ventana al
proximo # de sec. sin ACK.

___Receptor

Ante llegada paquete n en
[rcvbase, rcvbase+N-1]

3 Enviar ACK(n)

7 Si esta fuera de orden:
almacenar en buffer

7 En-orden: entregar a capa
superior (también entregar
paguetes en orden del
buffer), avanzar ventana al
paquete proximo aun no
recibido

Ante paquete n en [rcvbase-N,
rcvbase-1]

3 Enviar ACK(n)

Otro caso:

3 ignorarlo
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Repeticion Selectiva en Accidn

sender window (N=4)

sender

Y 5678 send pkt0
Y 5678 send pktl
Y 5678 send pkt2-
WY 5678 send pkt3
(wait)

oMY 678 rcv ackO, send pkt4

UNR? 3 4 5 st

N2 3 45 St
UNR? 3 4 5 A
UNR? 34 5 SNES)
NR2 34 5 S

rcv ackl, send pkt5

record ack3 arrived

pkt 2 timeout -

send pkt2

record ack4 arrived

record ack4 arrived

\

\)70 g

e

receiver
01238
receive pkt0, send ackO 12348
receive pktl, send ackl
receive pkt3, buffer,
send ack3
receive pkt4, buffer,
send ack4
receive pkt5, buffer,
send ack5

rcv pkt2; deliver
5.

pkt2,
pkt3, pkt4, pkt5;send

Q: Qué pasa cuando llega ack2?
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sender window receiver window

D i I e m a d e I a (after receipt ack) (after receipt)

repeticion Selectiva @
j 3012\13kt1\ — o012

[F¥J:012 —pkt2 — 01N 2

Ejemplo: . T > 012EJ¥y2
J #sdesec.:0,1, 2,3 ORER0 1 2 ki3, T
N 0 1EEN]1 2
7 Tamano de Ventana=3 W —— Aceptard paquete
(a) no hay problema con ntimero de sec. 0

3 Rx no ve diferencia en El receptor no puede ver el lado Tx.

los dos escenarios! Igual accién de Rx en ambos casos!
7 Pasa incorrectamente Algo estd (muy) mal!

?ba)tos coOmoO nuevos en B 0 2 \MO\
Fs012 \Dktl\ — ofiEEJo12

BEEls012 —pk2 = 01K 2

Q: ;Qué relacién debe — 01 2EIH2
existir entre el # de timeout
sec. y el tamano de B o o plao
Ventana? R \P\ —, Aceptard paquete
(b) OOpS' con numero de sec. 0
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receiver window

(after receigtz

sender window

(after receipt)

Lizso1 &2
Q: /'QUé relacién debe existir [Eig:0:

pkt2

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

retransmit pktOk,[O _

3 01 2 —Jp receive packet

with seq number O

. . - (a)
La clave para evitar este problema es impedir que’se 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 este.
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 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:;Qué relacion debe existir en el caso Go-Back-N?
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Tamano maximo de ventana en

Selective Repeat en mas detalle

T RXx espera paquetes en
[m,m+w-1]

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

Para que todo re-envio de
ventana de Tx sea
Interpretado como duplicado
debo tener nimeros de
secuencia distintos para
ambas ventanas; luego, # de
secuencia debes ser al menos

m-1-

| Todos ACK |

. perdidos, | -
| caso extremo |

Mm+w-1-(m-w)+1 = 2w.

# Sec >= 2w

-
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