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demultiplexacdo no destinatdrio:
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outros campos de cabegalho

dados da
aplicagdo
(mensagem)
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SP: 9157
DP: 6428
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# porta origem| # porta dest.

dados da
aplicagdo
(mensagem)
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rdt_send() Tdel iver data(

reliable data reliable data

fransfer protocol fransfer protocol de:
(sending side) receiving side

udt_send( ; rdt_rcv()

Junreliable channel J
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chamada ACK ou
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Dare e espere




Espera
chamada 0
de cima

Espera
chamada 1
de cima
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Espera Espera
chamada 0 AgKO
de cima

Espera
Iisg%a chamgda 1
de cima




Remetente Destinatario

envia pkt0 - to :
. . recebe pktd
. pOFS © envia ACKO
recebe ACKO ° / :
envia pktl - ! :
. - recebe  pktl

o' envia ACK1

¥
© recebe pktd

: } " envia ACKO

v
a. Operacao sem perda
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Remetente Destinatario

envia pkt0 : Bhro :
:.\: recebe pkt0

]

: ‘/ﬂg envia ACKO
recel::.le ACKD i Dkt g +
envia pktl |::

temporizagao

reenvia pktl .
© recebe pktl

: P - ervia ACKT
recebe ACK1
emvia pkt0 - .
: recebe pktd

: ‘/fﬁ " envia ACKO

v v
b. Pacote perdido
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Remetente Destinatario

envia pktl
recebe pktD

envia ACKO recebe pktl

envia ACKD

.......
—
-

-, - - - L - - - - - & & & h L3 - - - L3

L EEEE TR T

recebe ACKD
recebe pkt1 envia pktl |::

recebe ACKD
envia pktl

/

recebe pltl
Cenvia ACK1

- recebe pkt1
. (detecta duplica)
envia ACK1

. recebe pktl
- envia ACKD

envia ACK1

*
.

*
Y
¥
*
¥
*
®
#*
®
*
*
*
*
*
®
*
.

*

temporizacao
temporizagdo reenvia pktl
reenvia pktl

R R R T RN N N N

be pktl recebe ACK1
- rece envia pkt0
« (detecta

- duplicacao) recebe ACK1

recebe ACK1 ©envia ACK1 nao faz nada

envia pktl

WA

recebe pktl
envia ACKD

/Y

L EE R R
B m ok om ok m ok kR R R R R R R

-I‘-l+l+'+'+'+!+|-+|-++++-l+l+l|

v
. ACK perdido d. Temporizagao prematura
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Remetente Destinatario

Primeiro bit do primeiro pacote
transmitido, t=0

Ultimo bit do primeiro
pacote transmitido, t = L/R

Wl — Primeiro bit do primeiro pacote chega

— Ultimo bit do primeiro pacote chega, envia ACK

ACK chega, envia préximo pacote—= "
t=RTT+LR :
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Pacote de dados Pacote de dados
— NI NT1 NTL N —
Pacotes ACK
H — N\ LR 11

a. Um protocolo pare e espere em operagao b. Um protocolo com paralelismo em operagao




Remetente

Primeiro bit do primeiro pacote E

transmitido, t=0

Ultimo bit do primeiro
pacote tramsmitido, T =L/R

ACK chega, envia préximo pacote, L.
t=RTT+L/R
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Destinatario

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

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

Aumento de utilizacdo
por fator de 3!
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base nextseqnum

U T e

Tamanho da janela
N
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Legenda:

Ja Autorizado,
reconhecido mas ainda n3o enviado

Enviado,
I:lmas ainda I:I N3o autorizado
nao reconhecido
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Remetente

envia pktd -

envia pktl -

envia pktz -

envia pkt3d
(espera) -

recebe ACKD

envia pktd -
recebe ACKI1 |

envia pkth

pkt2 temporizagdo

envia pktz -
envia pkt3 -

envia pktd

envia pkths .

X
{perda)

Destinatario

- recebe pkt0

envia ACKD

recebe pktl
envia ACK1

recebe pkt3,
envia ACK1

recebe pktd,

cenvia ACEL

recebe pkts,

cenvia ACEL

recebe pktz,

cenvia ACEZ

recebe pkt3,
envia ACK3
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descarta

descarta

descarta

entraga

entrega
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send_base

nextseqnum

IIIIIIHHIIHIIB‘IIIIIDHHHDDH

|
Tamanho da janela
|

N

|
a. Visdo que o remetente tem dos numeros de sequéncia

rcv_base

DUUDHHHUﬂDIIIIII!IIIIIIDHD

Tamanho da janela
N

b. Visdo que o destinatario tem dos nimeros de sequéncia
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Legenda:

Ja Autorizado, mas
reconhecido ainda ndo enviado

Enviado, mas

nédo autorizado Néo autorizado

Legenda
Fora de ordem
(no buffer), mas
ja reconhecido
(ACK)

Aguardado, mas
ainda n&o recebido

Aceitével
(dentro da janela)

I:I N&o autorizado
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Remetente

PR Ry

pkt0 recebido, entregue, ACKO en’

01234567809

nviado
34567829

R R I

/

pkt3 enviado, janela cheia

234567839

L Esgotamento de
temporizacdo (TIMEOUT)pktZ,
pck2 reenviado

pkt2 recebido, pkt2,pkt3,pkt4,pk
entregues, ACKZ enviado

0123456789

R R N

D R R R
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Janela do remetente Janela do destinatario
(apos recepcdo) (apos recepgao)

frzzo12
irZaole
221012

Acko 0 @d o1z
SaCkl 01 230 1 2
ackz 0123012

FrETEEEEE S

timeout :
retransmite pkt0.

BE 3012 pkto

ecebe pacote

r
com nomero de sequ&ncia 0

*
*
*
®
-
*
*
-
-
-
-
M
®
®
*
*
®

L

Janela do remetente Janela do destinatério
(apds recepgdo) (apds recepgdo)

B1Z3012 :pkto
przsol
grzson

I=
o
-~
[

pEE3 o012
ACKL 0123012
0128301 :2

\

T T I T T T

(]
-~
Fa

0 12 0 1
0 1 B 1

recebe pacote
com numero de sequéncia 0
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Processo
escreve dados
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porta origem | porta destino

. hdmero sequéncia
dmero reconhecimento

EELEL e oo

pon‘relro dados urg

‘ramanho variavel)
' dados da

aplicagdo
(famanho variavel)
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Hospedeiro A Hospedeiro B

Hospedeiro

. reconhece
. recebimento
- do'C’, ecoa'C’

reconhece
recebimento
do 'C' ecoado
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3
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2
§
E
E

RTT estimado

| I I I
43 50 57 64

Tempe (segundos)




REDES DE
COMPUTADORES
EAINTERNET




REDES DE
COMPUTADORES
EAINTERNET




REDES DE
COMPUTADORES
EAINTERNET




REDES DE
COMPUTADORES
EAINTERNET




REDES DE
COMPUTADORES
EAINTERNET




REDES DE
COMPUTADORES
EAINTERNET

5




REDES DE
COMPUTADORES
EAINTERNET




Evento

Chegada de segmento na ordem com nimero de sequéncia esperado.
Todos os dados ofé o nimero de sequénca espenodo jd reconheridos.

Cheguda de segmento na ordem com nimero de sequéncia esperodo.
I outro segmento na ordem esperando por ransmissdo de ACK.

Chegada de um segmento fora do ordem com nimero de sequéncia

mais alfo do que o esperado. Laocuna deteciada.

Chegada de um segmento que preenche, parcial ou completoments, o
locuna nos dados recebidos.
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Aciio do TCP Destinatdrio

ACK retordodo. Espera de até 500 milissegundos pela chegoda de um outro
segmento no ordem. Se o segmento seguinte no ordem ndo chegar nesse
intervalo, envia um ACK.

Emvio imediato de um dnico ACK cumulafivo, reconhecendo ambos os segmen
tos no ordem.

Emio imediato de um ACK duplicodo, indicondo nimero de sequéncia do byte
seguinte esperdo (que & o extremidade mais boixa da locuna).

Emio imediato de um ACK, confanto que o segmento comece no extremidode
mais buixa da lacuna.




REDES DE
COMPUTADORES
EAINTERNET




REDES DE
COMPUTADORES
i) EAINTERNET




REDES DE
COMPUTADORES
EAINTERNET




REDES DE
COMPUTADORES
EAINTERNET




REDES DE
COMPUTADORES
EAINTERNET

controle de fluxo

remetente ndo estourarad
buffer do destinatdrio
transmitindo muitos
dados muito rapidamente

espago
de buffer
(atualmente)
ndo usado
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espago
de buffer
(atualmente)
ndo usado
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pera 30 segundos

Recebe FIN,
envia ACK

Recebe ACK,
ndo envia nada

Aplicagdo cliente inicia
urma conexao TCP

Envia S¥YN

Recebe ACK,
nao envia nada
Recebe SYN & ACK
envia ACK

Envia FIN

Aplicacdo cliente inicla
o fechamento da conexdo

Recebe FIN,
envia ACK

REDES DE
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Aplicagdo servidor

cria uma porta de escuta

Recebe SYN, envia
SYMN & ACK

Recebe ACK,
nio envia nada
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Lijpy: dados originais hout
Hospedeiro A / Hospedeiro B Hospedeiro C /
i rF 3

ol el

Roteador com capacidade de
armazenamento infinita




REDES DE
COMPUTADORES
EAINTERNET

Lin: dados originais

1'in: dados originais mais
dados retransmitidos

Hospedeiro A HospedeiroB  Hospedeiro C

E E

— —-:) \—_:____,_.)

1 :
H .
-

et

Buffers de enlace
de salda finitos compartilhados
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hjp: dados originais

Ajpn: dados originais
mais dados retransmidos

Hospedeiro &

Buffers de enlace de saida
finitos compartilhados
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e

Comutador Comutador

TN

Legenda:
. Cé&lulas RM Cé&lulas de dados
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ACK duplicado
dupACKcount++

A

cwnd=1 MSS
ssthresh—64 KB

dupACKcount=0 ~
A

Esgotamento de
temporizacdo
ssthresh=cwnd/2
cwnd=1 MSS
dupACKcount=0
retransmite os segredos
que falftam

dupACKcount—3

ssthresh=cwnd/2
cwnd=ssthresh+3
retransmite os segredos
que faltam

Novo ACK

cwnd=cwnd+MSS

dupACKcount=0
transmite novos segmentos como permitido

cwnd=ssthresh
A

!sgotanento de
temporizacdo

ssthresh=-cwnd/2
cwnd=1 MSS
dupACKcount=0

retransmite os segredos que faltam

Esgotamento de
temporizacdo
ssthresh=cwnd/2
cwnd=1
dupACKcount=0
retransmite os segredos que faltam

Novo ACK

dupACKcount=0

Recuperacdo
rapida

ACK duplicado U

cwnd=cwnd+MSS
transmite novos segmentos como permitido

REDES DE
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Novo ACK

cwnd=ssthresh

cwnd=cwnd+MSS « (MSS /cwnd )
dupACKcount=0
transmite novos segmentos como permitido

~  Prevengdo de
congestionamento

ACK duplicado
dupACKcount++

dupACKcount—3

ssthresh=cwnd/2
cwnd=ssthresh+3
retransmite os segredos que faltam
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Rodada de transmissao
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