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& Servicos de Transporte

Ll Fornecem comunicacdo légica entre
processos de aplicacao em diferentes
nospedeiros:

- protocolos de transporte sao executados nos
sistemas finais;

- Lado emissor: quebra as mensagens da aplicacao
em segmentos e envia para a camada de rede;

- Lado receptor: remonta os segmentos em
mensagens e passa para a camada de aplicacao.
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& Protocolos de Transporte

Ll Ha mais de um protocolo de transporte
disponivel para as aplicacoes na Internet:

- TCP;
- UDP.
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— Protocolos da Camada
@ de Transporte

* TCP: confiavel, garante ordem de entrega.
- controle de congestionamento;

- controle de fluxo:
- orientado a conexao.

* UDP: nao-confiavel, sem ordem de entrega.
- extensao do “melhor esforco” do IP.

* Servicos nao disponiveis:
- garantia a atrasos;
- garantia de banda.

SSC0641 - 2011
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IChIC Multiplexa(;éO /

Demultiplexacao no receptor:

» entrega os segmentos recebidos ao socket correto.

Multiplexacao no emissor:

* coleta dados de multiplos sockets;

 envelopa os dados com cabecalho (usado depois para

demultiplexacao).
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ErE Como funciona a

@ demultiplexacao

Ll Computador recebe datagramas IP:
- cada datagrama possui endereco |IP de
origem e IP de destino;

- cada datagrama carrega 1 segmento da
camada de transporte;

- cada segmento possui numeros de porta de
origem e destino.

Ll O hospedeiro usa enderecos IP (32 bits)
e numeros de porta (16 bits) para
direcionar o segmento ao socket
apropriado.
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IEme Demultiplexacao nao
@ orientada a conexao

Ll Cria sockets com nimeros de porta:
DatagramSocket mySocketl = new

DatagramSocket (99111);

DatagramSocket mySocket2 = new
DatagramSocket (99222) ;

Ll Socket UDP identificado por dois valores:
- endereco IP de destino,

- numero da porta de destino.

SSC0641 - 2011 10
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IEmC Demultiplexacao nao
& orientada a conexao (2)

Ll Quando o hospedeiro recebe o segmento
UDP:

- verifica o nUmero da porta de destino no
segmento;

- direciona o segmento UDP para o socket com este
numero de porta.

[l Datagramas com IP de origem diferentes
e/ou portas de origem diferentes sao
direcionados para o mesmo socket.
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Demultiplexacao nao
orientada a conexao

DatagramSocket serverSocket = new DatagramSocket (6428) ;

A A

SP: 6428

DP: 9157

SP: 6428

DP: 5775

cliente
IP: A

SP: 9157

DP: 6428

servidor
IP: C
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IEE Demultiplexacao
@ orientada a conexao

LI TCP estabelece conexao.

Ll Conexao TCP (ou seja sockets servidor e
cliente) identificada por 4 valores:

- Endereco IP de origem
- Porta de origem
- Endereco IP de destino
- Porta de destino

Ll Host receptor usa os quatro valores
para direcionar o segmento ao socket
apropriado.
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IEE Demultiplexacao
@ orientada a conexao

Ll Host servidor pode suportar varios
sockets TCP simultaneos:

- cada socket é identificado pelos seus
proprios 4 valores;

- servidores Web possuem sockets diferentes
para cada cliente conectado;

- HTTP nao persistente tera um socket
diferente para cada requisicao.
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cliente
IP: A

Servidor Web multi-
threaded

N -
ﬂ L] 1 '_
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Transporte nao orientado
a conexao: UDP
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EmE UDP (User Datagram

@ Protocol)

LI Definido pela RFC 768.
Ll Servico de melhor esforco (best effort),
sem overheads.
Ll Segmentos UDP podem ser:
- perdidos;
- entreques fora de ordem para a aplicacao

Ll Sem conexao:
- nao ha apresentacao entre transmissor e o
receptor UDP;

- cada segmento UDP é tratado de forma
iIndependente dos outros.
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& Por que UDP?

Ll Nao ha estabelecimento de conexao
(que possa redundar em atrasos).
LI Simples:
- nao ha estado de conexao nem no
transmissor, nem no receptor.

[l Cabecalho de segmento reduzido.
Ll Nao ha controle de congestionamento:
- UDP pode enviar segmentos tao rapido
guanto desejado (e possivel).
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@ Uso do UDP

* Muito usado por aplicacoées de multimidia
continua (streaming):
- tolerantes a perda;

- sensiveis a taxa.

* DNS.
*  SNMP.

* Transferéncia confiavel sobre UDP:
- acrescentar confiabilidade na camada de
aplicacao;

- recuperacao de erro especifica de cada aplicacao.

SSC0641 - 2011 20



Segmento

32 bits
| |

Porta da fonte # Porta do desting #

Comprimento Checksum

Dados da aplicagao
(mensagem)
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o Soma de Verificacao
@ (Checksum) UDP
LI Objetivo:

- detectar “erros” (ex.: bits trocados) no
segmento transmitido.

Ll Transmissor:
- trata o conteudo do segmento como
sequéncia de inteiros de 16 bits;

- checksum: soma (complemento de 1 da
soma) do conteudo do segmento;

- transmissor coloca o valor do checksum no
campo de checksum do UDP.

SSC0641 - 2011 22



i Soma de Verificacao
@ (Checksum) UDP (cont.)
Ll Receptor:

- Calcula o checksum do segmento recebido.

- Verifica se o checksum calculado é igual ao valor
do campo checksum:

- NAO - erro detectado.
 SIM - nao ha erros detectados.
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Camada de
aplicacdo
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e

deliver data

Protocolo de
transferéncia
confiavel de dados
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TSH A . .
EGIC Transferencia confiavel
@ de dados

Ll “Um dos 10 maiores problemas em
redes”.

LI Caracteristicas dos canais nao confiaveis
determinarao a complexidade dos
protocolos confiaveis de transferéncia de
dados (rdt - reliable data transfer).

SSC0641 - 2011 26
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ERIE Transferéncia confiavel:
@ ponto de partida

rdt send () : chamada da camada superior, deliver_data () : chamada pela
(ex., pela aplicagdo). Passa dados para entidade de transporte para
entregar a camada superior receptora '
\ rdt_send () ] [data data Tdeliver data ()
lado Jrreliokﬁle dOT’rO | reliable data lado
: ransrer Protoco transfer protocol
Transmissor (sending side) (receiving side) receptor
udt send() | packet packet | rdt rcv()
1A—b()unrelicﬂole channel )41lA

Udt'j_send() : chamada pela rdt rcv () : chamada quando o pacote

entidade de transporte, para chega ao lado receptor do canal
transferir pacotes para o receptor

2 2 [
sobre o canal hdo confidvel SSC0641 - 2011 27
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& Etapas

LI Desenvolver incrementalmente o
transmissor e o receptor de um protocolo
confiavel de transferéncia de dados (rdt).

Ll Considerar apenas transferéncias de
dados unidirecionais:

- mas informacao de controle deve fluir
em ambas as direcoes!

Ll Usar maquinas de estados finitos (FSM)
para especificar o protocolo transmissor e
0 receptor.

SSC0641 - 2011 28
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& Etapas: FSM

Estado: quando neste “estado” o préximo estado fica unicamente
determinado pelo proximo evento.

evento causando transicdo de estados

acoes tomadas na transicdo de estado

estado / \ estado
1 evento 20

~

oes

/
/

/
Estado inicial
SSC0641 - 2011
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@ rdt 1.0

e
e

I Canal de transmissao

. .- s E
perfeitamente confiavel: Esperar
- ndo ha erros de bits; ‘S;":’;ﬁ_ld;

- nao ha perdas de

pacotes;
a. rdt1.0: lado remetente

- nao ha necessidade de
pacotes de controle.

[l FSMs separadas para .
transmissor e receptor: T

- remetente envia dados isperf;r
I . Chamada
para o canal subjacente; e

- destinatario |1é os dados

do canal subjacente. b. rdt1.0: lado destinatario

SSC0641 - 2011

rdt send(data)

packet=maks pktidata)

udt_send (packet)

rdt_rcvipacket)

extract (packet,data)

deliver data(data)
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ErE rdt 2.0: canal com erro

& de bits

Ll Canal subjacente pode trocar valores

dos bits num pacote!
- Checksum para detectar erros de bits.

Ll Como recuperar esses erros?
- Reconhecimentos (ACKs): destinatario
avisa explicitamente ao remetente que o
pacote fol recebido corretamente.

- Reconhecimentos negativos (NAKS):
destinatario avisa explicitamente ao
remetente que o pacote tem erros, e este
reenvia o pacote.

SSC0641 - 2011
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@ rdt 2.0

rdt sendidata)

[l Novos mecanismos no cadpktonake_pit (data, checksum)

udt_send (sndpkt)

rdt2.0 (além do rdt1.0): = ——

Esperar Esperar

rdt_rovircvpktl && 1sNAK (rovpkt)

chamada ACK

- realimentacao do de cima ou NAK

destinatario: mensagens N—

de ContrOIe: rdt_rcv(mvpktjl&&iSACK(rcvpkt)
° (AC K’ NAK) rcvr_>sender a. rdt2.0: lado remetente

rdt rovirovpkt) && corrupt (rovpkt)

- retransmissao. ) mw)
“\h\\ udt_send (sndpkt)
[l Protocolos ARQ: 2

chamada

Automatic Repeat reQuest debaine
(SOIiCitagéO automética de Unﬂt_rcv(rcvpkt)&&notcorrupt(rcvp]{t)

. ~ extract (roevpkt,data)
deli data(data)
repeticao). el e

udt_send (sndpkt)

udt_send(sndpkt)

- deteccao de erros; " :)

b. rdt2.0: lado destinatario

SSC0641 - 2011 32



rdt 2.0: operacao sem
ocorréncia de erros

rdt_send(data)

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

o rdt_rcv(rcvpkt) &&
iSNAK(rcvpkt)
‘ rdt_rcv(rcvpkt) &&
udt_send(sndpkt) corrupt(rcvpkt)

udt_send(NAK)

rdt_rcv(rcvpkt) && isACK(rcvpkt)
<
N\

rdt_rcv(rcvpkt) &&
notcorrupt(rcvpkt)

extract(rcvpkt,data)
deliver_data(data)

udt_send(ACK)
SSC0641 - 2011 33




rdt 2.0: operacao com
deteccao de erros

rdt_send(data)

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

rdt_rcv(rcvpkt) &&

ISTNPRTREREA)

rdt_rcv(rcvpkt) &&
| udt_send(sndpkt) BITUPT(TCVPR

udt_send(NAK)

rdt_rcv(rcvpkt) && isACK(rcvpkt)
A

extract(rcvpkt,data)
deliver_data(data)

udt_send(ACK)

SSC0641 - 2011 34
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@ rdt 2.0: Problemas?

[l O que acontece se o ACK/NAK é
corrompido?
- Transmissor nao sabe o que aconteceu no
receptor!

- Nao pode apenas retransmitir: possivel
duplicata!

SSC0641 - 2011 35
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& Tratando duplicatas

Ll Transmissor acrescenta nimero de
sequéncia em cada pacote.

Ll Transmissor reenvia o Ultimo pacote se
ACK/NAK for perdido.

Ll Receptor descarta (nao passa para a
aplicacao) pacotes duplicados.

L1 Pare e espere (stop-and-go):
- Transmissor envia um pacote e entao espera
pela resposta do receptor.
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rdt2.1: remetente, trata
ACK/NAKs perdidos

rdt_send(data)

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

rdt_rcv (rcvpkt) &&
~
~o (corrupt (rcvpkt) | |
~

"\‘ 1sNAK (rcvpkt))
Wait for Wait for udt_send (sndpkt)
call 0 from ACK or
above NAK O

rdt_rcv (rcvpkt)
&& notcorrupt (rcvpkt)

rdt_rcv (rcvpkt)
&& notcorrupt (rcvpkt)

&& 1sACK (revpkt) && 1sACK (revpkt)
A A

Wait for Wait for

ACK or call 1 from

NAK 1 above
rdt_rcv(rcvpkt) &&
(corrupt (revpkt) | |
isNAK (rcvpkt))
udt_send (sndpkt) rdt_send (data)

sndpkt=make_pkt (1,data, checksum)

udt_send (sndpkt)
37

Figure 3.11 ¢ rdt2.1 sender



ISH

EDIE rdt2.1: destinatario, trata

ACK/NAKSs perdidos

rdt_rcv(rcvpkt) && notcorrupt (rcvpkt)
&& has_seq0 (rcvpkt)

extract (rcvpkt,data)
deliver_data (data)
sndpkt=make_pkt (ACK, checksum)

rdt_rcv (revpkt) udt_send (sndpkt) rdt_rcv(rcvpkt) && corrupt (rcvpkt)
&& corrupt (rcvpkt) \\
\\ sndpkt=make_pkt (NAK, checksum)
sndpkt=make_pkt (NAK, checksum) udt_send (sndpkt)
b

udt_send (sndpkt)

Wait for Wait for

0 from 1 from

rdt_rcv(rcvpkt) && notcorrupt below below
(rcvpkt) && has_seql (rcvpkt) rdt_rcv (rcvpkt) && notcorrupt
(rcvpkt) && has_seqg0 (rcvpkt)

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

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

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

Figure 3.12 ¢ rdt2.1 receiver
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& rdt2.1: Discussao

Transmissor: Receptor:

[0 Adiciona nimero de « Deve verificar se o
sequéncia ao pacote. pacote recebido &

O Dois nimeros (0 e 1) duplicado:
bastam. Por qué? - Estado indica se o

[l Deve verificar se os pacote Oou 1 é
ACK/NAK recebidos esperado.
estao corrompidos. - Nota: receptor pode

U Duas vezes o numero nao saber se seu Ultimo
de estados. ACK/NAK foi recebido

- O estado deve
“lembrar” se o0 pacote
“corrente” tem numero
de sequénciaOoul

SSC0641 - 2011 39
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M rdt2.2: protocolo sem

& NACK

L Mesma funcionalidade do rdt2.1,
usando somente ACKSs.

Ll Em vez de enviar NAK, o receptor envia
ACK para o ultimo pacote recebido sem
erro.

- Receptor deve incluir explicitamente o

numero de sequéncia do pacote sendo
reconhecido.

L1 ACKs duplicados no transmissor
resultam na mesma acao do NAK:
retransmissao do pacote corrente.

SSC0641 - 2011 40



rdt2.2: remetente

rdt_send(data)

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

rdt_rcv (rcvpkt) &&
S (corrupt (rcvpkt) | |
-

A isACK (rcvpkt, 1))
Wait for . udt_send (sndpkt)
Wait for
call 0 from ACK 0
above
rdt_rcv (rcvpkt) rdt_rcv (rcvpkt)

&& notcorrupt (rcvpkt) && notcorrupt (rcvpkt)
&& isACK (rcvpkt, 1) && 1sACK (rcvpkt,0)
A A

. Wait for
V\Aaé‘lc(f?r call 1 from
above
rdt_rcv (rcvpkt) &é&
(corrupt (rcvpkt) | |
1isACK (rcvpkt,0))
udt_send (sndpkt) rdt_send(data)

sndpkt=make_pkt (1l,data, checksum)
udt_send (sndpkt)

41
Figure 3.13 ¢ rdt2.2 sender
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& rdt2.2: destinatario

rdt_rcv(rcvpkt) && notcorrupt (rcvpkt)
&& has_seq0 (rcvpkt)

extract (rcvpkt, data)
deliver_data (data)
sndpkt=make_pkt (ACK, 0, checksum)

A udt_send (sndpkt)
oncethru=0 oncethru=1
AN ,’ﬁf——‘----_--qh“~\\
~
~
~
A
rdt_rcv(rcvpkt) && rdt_rcv(rcvpkt) &&
(corrupt (revpkt) | | Wait for Wait for (corrupt (recvpkt) | |
has_seqgl (rcvpkt)) 0 from 1 from has_seg0 (rcvpkt) )
if (oncethru==1) below below udt_send (sndpkt)

B \__/

rdt_rcv (rcvpkt) && notcorrupt (rcvpkt)
&& has_seqgl (rcvpkt)

extract (rcvpkt,data)
deliver_data (data)
sndpkt=make_pkt (ACK, 1, checksum)
udt_send (sndpkt)

Figure 3.14 ¢ rdt2.2 receiver
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ErE rdt3.0: canal com erros e
@ perdas

Ll Nova hipdtese: canal de transmissao
pode também perder pacotes!

[l Checksum, nUmeros de sequéncia,
ACKs, retransmissoes serao de ajuda, mas
nao o bastante.

Ll Abordagem: transmissor espera um

tempo “razoavel” pelo ACK.
- Retransmite se nenhum ACK for recebido
nesse tempo.

SSC0641 - 2011 43
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ErE rdt3.0: canal com erros e

& perdas (cont.)

Ll Se o pacote (ou ACK) estiver apenas

atrasado (nao perdido):
- Retransmissao sera duplicata, mas os
numeros de sequéncia ja tratam com isso.

Ll Receptor deve especificar o nimero de
sequéncia do pacote sendo reconhecido.
Ll Exige um temporizador decrescente.

SSC0641 - 2011 44



rdt3.0: remetente

rdt_send(data)

sndpkt=make_pkt (0, data, checksum)

udt_send (sndpkt) rdt_rcv (rcvpkt) &&
start_timer (corrupt (recvpkt) | |
\\ 1isACK (rcvpkt,1))
~
\\ A
rdt_rcv (rcvpkt) o
A Wait for ) timeout
o f Wait for
ca rom ACK 0 udt_send (sndpkt)

above start_timer
rdt_rcv (rcvpkt)
&& notcorrupt (revpkt)

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

&& 1sACK (rcvpkt, 0)

stop_timer

stop_timer

timeout Wait for

udt_send (sndpkt) Wait for call 1 from

start_timer ACK 1 above
rdt_rcv (rcvpkt)
rdt_rcv (rcvpkt) && A
(corrupt (rcvpkt) | |

isACK (rcvpkt,0)) rdt_send(data)
A

sndpkt=make_pkt (1,data, checksum)
udt_send (sndpkt)
start_timer

Figure 3.15 ¢ rdt3.0 sender
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Remetente

envia pkto

recaeba ACKD
envia pktl

recaba ACKL
envia pkto

\VAYA

Pkto

/

P:ﬂévﬁ

Pits

/

P\C{g
ki

pOS

rdt3.0 - Operacao

Destinatario

recebe pkto
envia ACKO

recebe pktl
envia ACK1

recebe pkto
envia ACKO

Remetente

envia pkto

receba ACKO
envia pktl

Lemporizacdo
reenvia pktl

[

receba ACK1
anvia pkto
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Destinatario

recebe pkto
envia ACKOD

recebe pktl
envia ACKL

recebe pkto
envia ACKO
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&

envia pkto ..ﬁEEL“h“‘
recebe ACKO —2 wd?Ktr
envia pktl “““‘hh‘h*

Cemporizacao

reenvia pktl— .h-ii“‘huh‘i

p&fﬁ"
racebe ACKL jr",”"’,'

I
envia pkto -“EEl“n.‘i

¢. ACK perdido

rdt3.0 - Operacao

recebe pkto
envia ACKO

recebe pktl
envia ACK1

recebe pktl
(detecta

duplicacdo)
envia ACK1

recebe pkto
envia ACKO

envia pkto nﬂﬁﬁlhhhhhﬁl
p
racebe ACKO Jf””,#‘,,“
envia pktl @h‘?\‘
temporizacio o
! it
reenvia pktl >P«2
racebe ACK1 i
O
envia pkto P>km<
recebe ACK1L
nao faz nada ‘rﬂﬂﬂgigﬁgf

d. Interrup¢io prematura
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recebe pkto
envia ACKO

recehe pktl
envia ACK1

recebe pkt 1
(detecta duplicacio)
envia ACK1

recebe pkto
envia ACKO
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& rdt3.0: desempenho

Ll rdt3.0 funciona, mas o desempenho é sofrivel

Ll Exemplo: enlace de 1 Gbps, 15 ms de atraso
de propagacao, pacotes de 1 KB:

Transmissdo _ L (tamanho do pacote em bits) _ 8 kb/pkt 8 mi
R (taxa de transmissao, bps) 1079 b/s — © MICTOSSEY
0,008
U _ L/R _ — 0,00027
U ... Utilizacao — fracao de tempo do transmissor
ocupado

Um pacote de 1 KB cada 30 ms -> 33 kB/s de vazao sobre um
canal de 1 Gbps.

O protocolo de rede limita o uso dos recursos fisicos!
SSC0641 - 2011 48



rdt3.0 - “Pare e Espere”

Remetente

s
Primeiro bit do primeiro pacote

fransmitido t= 0 —

Ultime bit do primeiro —
pacote transmitido, t = L/R

RTT-

ACK chega, envia proximo pacote—lmg———————-

t=RTT+ LR \

L/R

Destinatario

—Primeiro bit do primeiro pacote chega
—Ultimo bit do primeiro pacote chega, envia ACK

0,008

= 0,00027

SSC0641 - 2011 49
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&p|Protocolos com paralelismo

LI Paralelismo: transmissor envia varios
pacotes ao mesmo tempo, todos
esperando para serem reconhecidos.

+— ACK packets

(a) operacao do protocolo pare e espere (a) operacao do protocolo com paralelismo

SSC0641 - 2011 50



Paralelismo: aumento da

utilizacao

T
Primeiro bit do primeiro pacote
fransmitido, tz 0 —M8M8M8 8 —tm—————————————————

Ultimo bit do primeiro
pacote transmitido, t = LIR

__ Primeiro bit do primeiro pacote chega
RTT — Ultimo bit do primeiro pacote chega, envia ACK

— Ultimo bit do segundo pacote chega, envia ACK
— Ultimo bit do terceiro pacote chega, envia ACK

ACK chega, envia proximo pacote,
t=RTT+ LR

b. Operagiio com paralelismo

U 3*L/R 0,024

SSC0641 - 2011
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TSH
ErE Protocolos com
@ paralelismo

Ll Alteracoes necesséarias:
- faixa de nUmeros de sequéncia deve ser
aumentada;

- armazenamento no transmissor e/ou no
receptor.

Ll Duas formas genéricas de protocolos

com paralelismo:
- go-Back-N;

- retransmissao seletiva.
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Go-back-N (GBN)

Remetente:

Ll ndmero de seqUéncia com k bits no
cabecalho do pacote;

[l “janela” de até N pacotes nao
reconhecidos, consecutivos, sao
permitidos

HHHHHHHH

Legenda:

IIIIIIDHHHHDDHHDDHHHHDDHDDD O CrT

Enviado,
' Mi o autorizado
Tamanho d] ela Hm_asamda |
nao reconhecdo -

i

SSC0641 - 2011
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@ GBN: Remetente

LI ACK(n): reconhece todos os pacotes até
0 numero de sequéncia N (incluindo este

limite) = “ACK cumulativo”.
- pode receber ACKs duplicados (veja
receptor).

Ll Temporizador para cada pacote enviado
e nao confirmado.

[l Tempo de confirmacao (n):
retransmite pacote n e todos os pacotes
com numero de sequéncia maior que
estejam dentro da janela.
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ICMC

& GBN: FSM do remetente

rdt_send(data)

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

- start_timer
-~
A > nextsegnum++
~
base=1 \\\ }
~
nextseqnum=1 e else
NG refuse_data(data)
\“\
~
~
~
~ '
~ o ( ) timeout
A

start_timer
Wait udt_send (sndpkt [base])

udt_send (sndpkt [base+1])
rdt_rcv (rcvpkt) && corrupt (rcvpkt)

A U udt_send (sndpkt [nextsegnum-117)

rdt_rcv (rcvpkt) && notcorrupt (rcvpkt)

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

55
Figure 3.20 ¢ Extended FSM description of GBN sender
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& GBN: destinatario

* Somente ACK: sempre envia ACK para
pacotes corretamente recebidos com o

mais alto numero de sequéncia
- pode gerar ACKs duplicados;

- precisa lembrar apenas do
expectedseqnum;

* Pacotes fora de ordem:

- descarta (nao armazena) ->
|

- reconhece pacote com o mais alto numero
de sequéncia em ordem

SSC0641 -2011

56



GBN: destinatario

rdt_rcv (rcvpkt)
&& notcorrupt (rcvpkt)
&& hassegnum (rcvpkt, expectedsegnum)

extract (rcvpkt,data)

deliver_data (data)

sndpkt=make_pkt (expectedsegnum, ACK, checksum)
udt_send (sndpkt)

expectedsegnum++
. default
——————————————— > Wait
A udt_send (sndpkt)

expectedsegnum=1
sndpkt=make_pkt (0,ACK, checksum)

Figure 3.21 ¢ Extended FSM description of GBN receiver *
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&

Operacao GBN

Sender

send pktO

send pktl

send pkt2

send pkt3

(wait)

rcv ACKO
send pkt4
rcv ACKL
send pkth

— pkt2 timeout
send pkt2
send pkt3
send pkt4d
send pkth5

i

(loss)

Il

Figure 3.22 ¢ Go-Back-N in operation

Receiver

rcv pktO
send ACKO

rcv pktl
send ACK1

rcv pkt3,
send ACKL

rcv pkt4,
send ACKL

rcv pkth,
send ACK1

rcv pkt2,
send ACK2
rcv pkt3,
send ACK3

discard

discard

discard

deliver

deliver
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& GBN: applet

e Link:

http://media.pearsoncmg.com/aw/aw_kuros
e network 2/applets/go-back-n/go-back-
n.html
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@ Retransmissao Seletiva

* Receptor reconhece individualmente
pacotes recebidos corretamente.

* Armazena pacotes, se necessario, para
eventual entrega em ordem.

* Transmissor somente reenvia 0s pacotes

para os quais um ACK nao foi recebido.
- temporiza cada pacote nao reconhecido.

* Janela de transmissao:
- N numeros de sequéncia consecutivos;

- Novamente limita a quantidade de pacotes
enviados, mas nao reconhecidos.
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zend base next sagnum

T T 0

Tamanho dajanela
i

a. Visdo que o remetente tem dos nimeros de seqliéncia

rov base

(ST AT T

Tamanhao da janela
Y

b. Visdo que o destinatario tem dos nimeros de seqliéncia

& RS: Janelas

Legenda:
Wt Autonzado, mas
| reconhecido ainda nao enviado

Erviado, mas . :
: i Mao autorizado
nao autorizado

Legenda

Fora de ordem Aol tivel
(no buffery, mas (dentro da janela)
ja reconhecido

WK

Aguardado, mas
ainda nao recebido

U Mao autorizado
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@ RS: remetente

[l Dados da camada superior:
- Se o0 proximo numero de sequéncia
disponivel esta na janela, envia o pacote.

Ll Tempo de confirmacao(n):
- reenvia pacote n, reinicia temporizador.

1 ACK (n) em [sendbase,sendbase+N]:

- marca pacote n como recebido

- se n € o menor pacote nao reconhecido,
avanca a base da janela para o proximo
numero de sequéencia nao reconhecido.
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& RS: destinatario

L] Pacote n em [rcvbase, rcvbase + N -11:
- envia ACK(n);

- fora de ordem: armazena;

- em ordem: entrega (também entrega
pacotes armazenados em ordem), avanca
janela para o proximo pacote ainda nao
recebido.

Ll pkt n em [rcvbase-N,rcvbase-1]:
- pacote encontra-se na janela anterior

- ACK(n)

LI Caso contrario:
- Ignora.

SSC0641 - 2011 63



Remetente

pkto enviado
01224654

pktl enviado
0122458

— pkt2 enviado

0122 4%546

pkt3 enviado,

012324546

ACKD recebido,

0013224654

ACK1 recebido,
0123 456

L Esgotamento de

7879

789

789

janela chela

789

pkt4 enviado

78 9

pkts enviado
78 9

temporizacac (TIMEOUT) pktz,

pck? reenviado
L e S A

ACKR recebido,
012 3 45 6

789

nada enwviado
789

RS: operacao

pkt0 recebido, entreque, ACKO enviado
01 22 4F 67829

pktl racebido, entreque, ACKL enviado

X 012245067879
(perda)

pkt3 recebido, armazenado, ACKI enviado
0122 4E8E 67829

pkt4 recebido, armazenado, ACK4 enviado
01245867879

pkts recebido; armazenado, ACKE enviado
0123486787059

pkt2 recebido, pkti,pkt3, pktd,pkts
entregues, ACK2 enviado

01224546 782%
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RS: dilema

Janel Janela do destinatéario
(apos recepgido) (apos recepgao)

ExemplO: 0122012 -pkto
« Sequeéncias: 0, 1, 2, 3

(- 01 2 pktz

« Tamanho da janela = 3

ACKO 01232012

ACK1 0123012

* Receptor ndo vé diferenca
nOS dOiS CenériOS! retransmite pkto

D 12z32012 pkto racebe pacote

[ Incorretamente passa com nimero de segilgncia 0
dados duplicados como novos =

(figura a)
Tamanho da janela = espaco o i el o destnsin
de numeracao sequencial - 1 R o :: oo

012230112 pktl

ACKO 01 23012

(nao vai funcionar)

ACK1 0122012
TN 01 2 pkt2

Qual a relagao entre o
espaco de numeracao
sequencial e o tamanho da o123 012 :pkeo

janela? recebe pacote
SSCO64 com nimero de geqidncia 0 65
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n
=
=

Perguntas??
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