Selektywne powtarzanie (SP)

0 odbiorca selektywnie potwierdza poprawnie
odebrane pakiety

0 buforuje pakiety, gdy potrzeba, w celu uporzadkowania
przed przekazaniem warstwie wyzszej

0 nadawca retransmituje tylko pakiety, dla ktérych
hie odebrat ACK

0 nadawca ma zegar dla kazdego niepotwierdzonego,
wystanego pakietu.

0 okno nadawcy
7 N kolejnych numerdw sekwency jnych

0 okresla, jakie pakiety moga byé wystane bez
potwierdzenia
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SP: okna nadawcy i odbiorcy

poczatek okna

(pocz okna) hadawca
nastepny numer
sekwency jny .
I | potwierdzony | SCtory. e
NI seyie
- : -~ H potwierdzony H nie uzywany
r'ozmicér' okna: N
Voitorze |
HHHHHEEEE%EIIIIIIIHH oczekinany, mie |
% otrzymany Hme uzywany

rozmiar okna N
odbiorca
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SP: nadawca i odbiorca

odbiorca

- hadawca
dane od wyzszej warstwy:
0 jesli w oknie jest wolny

numer sekwencyjny, wyslij
pakiet
timeout(n):

0 retransmituj pakiet n, ustaw
ponowhie zegar

ACK(n) pakietu w oknie:

(1 zaznacz pakiet jako odebrany
| wytacz zegar

0 jedli n jest poczatkiem okna,
przesun okno do nastepnego
niepotwierdzonego pakietu

pakiet n z okna

0 wyslij ACK(n)

0 nie w kolejnosci: do bufora

0 w kolejnosci: przekaz (takze
przekaz uporzadkowane
pakiety z bufora), przesun
okno do nastepnego
hieodebranego pakietu

pakiet n z N pakietéw
przed oknem

0 potwierdz ACK(n)

wszystkie inne pakiety:

0 ighoruyj
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SP w dziafaniu

wystany pktO

01

23456789\

wystany pktl

01

2 314 5

wystany pkt2

rlo 1

2 314 5

01

2 314 5

01

2 3 4 p

01

01
odebr.

01

6 7 8 9

6 7 8 9

wystany pkt3, petne okno

6 78 9

< odebr. ACKO, wyst. pkt4

6 78 9

odebr. ACK1, wyst. pkt5

2 3 4 5

2 3 4 5

2 3 4 5

6 78 9

timeout, retransmisja pkt2

6 78 9

ACK3, nic nie wystane

6 78 9

/

odebr. pkBO, przekazany,

wyst. ACK

OL1 2 3 4

5

6 7 8 9

odebr. pkt1, przekazany,

wyst. ACK1

0 112 3 4 56 78 9

odebr. pkt3, buforowany,

wyst. ACK3

0112 3 45p 789

odebr. pkt4, buforowany,

wyst. ACK4

0 112 3 45

o 7 8 9

odebr. pkt5, buforowany,

wyst. ACKS

0 12 3 4 5

b 7 8 9

odebr. Ek‘rz
pkt2,
wyst. ACK3

t3, p

k

rzekazane
14, pktb,

01 2345|6789
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sender window receiver window
(after receipt) (after receipt)

SP: dylemat

012301

Ofjl 2 3J0 1 2

01123 0]1 2

01230 1j)2

Przyktad: -
0 numery: 0,1, 2,3 fmeout
0 rozmiar okna = 3 T P Pkto

—Jp receive packet
with seq number O

1 odbiorca nie odrézni obu (@)
scenariuszy!
(after receipt)

0 niepoprawnie przekaze okt0

podwdjnie dane w (a) 0123012
012(301

sender window receiver window

(after receipt)

Ofl 2 3J0 1 2

O 12 3 01 2

0123012 123 0 1l

Pytanie: jaki jest zwiqzek
pomiedzy iloScig numerdow
sekwencyjnych a
rozmiarem okna?

Ojl1 2 3j0 1

01}2 30]1

receive packet
with seq number O

()
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Mapa wyktadu

0 Ustugi warstwy
transportu

0 Multipleksacja i
demultipleksacja

0 Transport
bezpotaczeniowy: UDP

(1 Zasady niezawodne
komunikacji danych

0 Transport potaczeniowy:

TCP

0 struktura segmentu
0 niezawodna komunikacja
0 kontrola przeptywu
0 zarzadzanie potgczeniem

1 Mechanizmy kontroli
przecigzenia

0 Kontrola przecigzenia w
TCP
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TCP. Pr'zegl_qg RFC: 793, 1122, 1323, 2018, 2581

0 koniec-koniec:

0 jeden nadawca,
jeden odbiorca

0 niezawodny, uporzadkowany
strumien bajtow:
0 nie ma "granic komunikatow"
0 wysyfajacy grupowo:
0 kontrola przecigzen i przeptywu
TCP okreslaja rozmiar okna

0 bufory u nadawcy i odbiorcy

gniazdo

TCP
bufor nadawcy |
f )

~— o6 S =

TCP
bufor ogbiorcy
=)

—gniazdo

0 komunikacja "full duplex":

0 dwukierunkowy przeptyw
danych na tym samym
potaczeniu

0 MRS: maksymalny rozmiar

segmentu
0 potaczeniowe:

0 inicjalizacja (wymiana
komunikatow kontrolnych)
potaczenia przed
komunikacja danych

0 kontrola przeptywu:

0 nadawca nie "zaleje"
odbiorcy
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Struktura segmentu TCP

32 bity

URG: pilne dane .
(zwyKle nie uzywane)™_ port hadawcy #|port odbiorcy #

ACK: numer ACK . humer sekwencyjny

uzywane | —_numer potwierdzenia
afug. 2\';, ZngSF Okno odbiorcy

PSH: wypchnij dane—"1 sumq kofitrolna |Wsk. na pilne dan

/

RST, SYN, FIN:— | Op}j{(zmienna dtugosc)

zarzadzanie
pofaczeniem /
olecenia nawigzania
(p a dane

liczac wedtug
bajtow danych
(nie segmentow!)

ilos¢ bajtdéw,
jakie przyjmie
odbiorca

i zamkchua)/ aplikacji

Internetowa (zmienna dtugosc)
suma kontrolna

(jak w UDP)
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TCP: numery sekwencyjne i

potwierdzenia
Numery sekwency jne: @ Host A Host B @
0 numer w "strumieniu Uzytkownik

bajtow" pierwszego bajtu ypisuje Numers .,
danych segmentu C \%,
" Host B

, potwierdza
'C', wysyta
Z powrotem|

Potwierdzenia:

0 numer sekwency jny
nastepnego bajtu

oczekiwanego od drugie C
strony host A
0 kumulatywny ACK potwierdza

C L . : odbidr Mer=43 ACk—
Pytanie: jak odbiorca traktuje ” w
segmenty nie w kolejnosci  otrzymanego

1 O: specyfikacja TCP tego °¢ hosta B
nie okresla: decyduje

: : prosty scenariusz telnet
implementacja

czas
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TCP: czas powrotu (RTT) i timeout

Pytanie: jak ustali¢  Pytanie: jak estymowaé RTT?
timeout dla TCP? 0 MierzoneRTT: czas zmierzony

1 dluzsze niz RTT od wystania segmentu do odbioru
. ACK
0 ale RTT jest _ . o
Zmienne 0 Ighorujemy retransmisje
7 za krdtki: za ] MierzoneRTT bedzie zmienne,

chcemy miec "gtadsze"

wczesny timeout estymowane RTT

- n'ePOTrze,br‘e 0 érednia z wielu ostatnich
retransmisje pomiaréw, nie tylko
1 za d’{ugi: wolna aktualnego MierzoneRTT
reakcja na strate
segmentu
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TCP: czas powrotu (RTT) i timeout

EstymowaneRTT = (1- Q) *EstymowaneRTT + O*MierzoneRTT

0 Wyktadnicza $rednia ruchoma
0 wplyw starych pomiaréw maleje wyktadniczo

0 typowa wartos¢ parametru: a =0.125
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Przyktad estymacji RTT:

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

0 1 T I fl ﬂ
E o8 .-vu‘-*_ﬁ,.‘..,‘.?ﬁmu .‘l AI Ah“h"ﬁ"‘hﬂ‘uﬂl

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106

time (seconnds)

—o— SampleRTT —#— Estimated RTT
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TCP: czas powrotu (RTT) i timeout

Ustawianie timeout

1 EstymowaneRTT dodac "margines btedu”
0 im wieksza zmienno$¢ MierzoneRTT,
tym wiekszy margines btedu

0 najpierw ocenié, o ile MierzoneRTT jest oddalone od

EstymowaneRTT.
BtadRTT = (1-P)*B:adRTT +
B* |MierzoneRTT - EstymowaneRTT |

(zwykle, B = 0.25)

Ustalanie wielkosci timeout:

Timeout EstymowaneRTT + 4*BiadRTT
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Mapa wyktadu

0 Ustugi warstwy
transportu

0 Multipleksacja i
demultipleksacja

0 Transport
bezpotaczeniowy: UDP

(1 Zasady niezawodne
komunikacji danych

0 Transport potaczeniowy:

TCP

0 struktura segmentu
0 hiezawodna komunikacja
0 kontrola przeptywu
0 zarzadzanie potgczeniem

1 Mechanizmy kontroli
przecigzenia

0 Kontrola przecigzenia w
TCP
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Niezawodna komunikacja TCP

0 TCP tworzy ustuge NPK O Retransmisje sq

na zawodne| powodowane przez:
komunikacji IP 7 zdarzenia timeout

0 Wysyfanie grupowe 0 duplikaty ACK
segmentow 0 Na razie rozwazymy

0 Kumulowane prostszego nadawce TCP:
potwierdzenia 0 ignoruje duplikaty ACK

1 TCP uzywa 0 ignoruje kontrole

POjedynczego Zzegara przecigzenia i przeptywu

do retransmisji
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Zdarzenia nadawcy TCP:

Dane od aplikacji: Timeout:
0 Utworz segment z numerem 0 retransmituj segment,
sekwencyjnym kté :
. tory spowodowat timeout
0 numer sekwencyjny to humer w .
strumieniu bajtéw pierwszego ) pohownie wigcz zegar
bajtu danych segmentu Odbidr ACK:
0 wlacz zegar, jesli jest wylaczony Z1: :
(zegar dziata dla najstarszego . J.eSh pOTW'erdza
niepotwierdzonego segmentu) hiepotwierdzone
0 oblicz czas oczekiwania: segmenty:
Timeout 0 potwierdZ odpowiednie
segmenty

0 wiacz zegar, jesli sq
brakujace segmenty
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Nast Num = 1
Pocz_Okna =1
loop (forever)

{

switch( zdarzenie )
{
zdarzenie: Dane od aplikacji
stworz segment z numerem Nast_Num;
if ( zegar wytagczony )
wigcz zegar;

przekaz segment do warstwy IP;
Nast_Num = Nast_Num + length( dane );

zdarzenie: Timeout
retransmituje niepotwierdzony segment
0 najnizszym numerze sekwencyjnym;
wtgcz zegar;

zdarzenie: Odbiér ACK potwierdzajacego pakiet y
if (y>Pocz_Okna)
{
Pocz_Okna =Y;
if ( sq niepotwierdzone segmenty w oknie )
wtgcz zegar;
}
}

} /" end of loop forever */

Nadawca TCP
(UQI"OSZCZOH¥ l

Komentarz:

* Pocz_Okna - 1: ostatni
potwierdzony bajt
Przykitad:

* Pocz_Okna -1=71;

y= 73, wiec odbiorca chce
bajty powyzej 73;

y > Pocz_Okna, wiec nowe
dane zostaty potwierdzone
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TCP: scenariusze retransmisji

@Hos’r A

+«—timeout ——

y
Pocz_Okna

= 100

v

N

strata

czas

scenariusz ze stratq ACK

Host B@

“mer=9
2, 8 bajtdw danyc h
_A200
poke®
X

Y

4

Pocz_Okna
= 100

Pocz_Okna
=120

imeout numeru 92—1<-hmeouf numeru 92—1

za wczeshy timeout
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TCP: scenariusze retransmisji (c.d.)
@ Host A Host B @

fimeout ——

c

3

()

A

(@)

(@)

>
@
A

strata
Pocz_Okna p@“/

= 120

czas '
Skumulowany ACK
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Wysytanie ACK w TCP [RFc 1122, RFC 2581]

Zdarzenie u odbiorcy TCP| Akcja odbiorcy TCP

Odbidér segmentu o oczekiwanym Opodznione ACK. Czekaj do 500 ms
numerze w kolejnosci. Wszystkie na nastepny segment. Jesli go nie ma,
poprzednie dane juz potwierdzone wyslij ACK.

Odbidér segmentu o oczekiwanym Wyslij natychmiast skumulowane ACK,
numerze w kolejnosci. Jeden inny potwierdzajgce oba segmenty.
segment nie byt potwierdzony

Odbidér segmentu nie w kolejnosci Wyslij natychmiast duplikat ACK, w ktérym
0 za wysokim numerze. Wykrycie podany jest numer oczekiwanego baijtu
luki w danych

Odbidér segmentu, ktory catkiem Jesli segment lezy na poczatku luki,
lub czesciowo wypetnia luke. wyslij natychmiast ACK.
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Szybkie retransmisje

0 Okres oczekiwaniana 00 Jesli nadawca otrzyma

timeout jest diugi: 3 duplikaty ACK dla
0 dhugie czekanie na tych samych danych,
retransmis je zaktada, ze nastepny
0 Rozpoznaj stracone segment po
segmenty przez potwierdzonych danych
duplikaty ACK. zginat:
0 Nadawca czesto wysyta 0 szybkie retransmisje:
segmenty jeden fuz po wyslij segment zanim
drugim nhastapi timeout

0 Jesli segment zginie,
moze by¢ wiele
duplikatéw ACK.
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Algorytm szybkich retransmisji:

zdarzenie: Odbior ACK potwierdzajacego pakiet y
if (y>Pocz_Okna)
{
Pocz_Okna =;
if ( sg niepotwierdzone segmenty w oknie )
wigcz zegar;

}

else

{
zwieksz licznik duplikatow ACK dla v;
if ( licznik duplikatow ACK dlay == 3)

retransmituj segment y;
Y
duplikaf ACK dla juz szybka retransmisja

potwierdzonego segmentu
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Mapa wyktadu

0 Ustugi warstwy
transportu

0 Multipleksacja i
demultipleksacja

0 Transport
bezpotaczeniowy: UDP

(1 Zasady niezawodne
komunikacji danych

01 Transport poftaczeniowy:

TCP

0 struktura segmentu
0 niezawodna komunikacja
0 kontrola przeptywu
0 zarzadzanie potgczeniem

1 Mechanizmy kontroli
przecigzenia

0 Kontrola przecigzenia w
TCP
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Kontrola przeptywu TCP

, - kontrola przeptywu -
0 odb!or'ca TCP ma bufor nadawca nie "zaleje"
odbiorcy: Okno bufora odbiorcy
odbiorcy TCP przesytajac za duzo i
B D N za szybko
Dane od Dane Dane do
warstwy IP TCPw  —lwarstwy
buforze aplikacji
Bufor TCP |
o [ ustuga dopasowania
1 Proces aplikacji moze predkoéci: dopasuje
za wolno czytac z predkos$¢ wysytania do
bufora predkoéci odbioru danych

przez aplikacje 3.4



Jak dziata kontrola przeptywu TCP

Okno odbuor'cy TCP

—

Dane Dane do
TCPw L warstwy
buforze aplikacji

Dane od
warstwy IP

Bufor TCP
Zatézmy, ze odbiorca wyrzuca segmenty nie w kolejnosci.

0 Odbiorca ogtasza wolne miejsce umieszczajac jego
wielko$¢ w segmentach ACK

1 Odbiorca ogranicza rozmiar okna do wolnego
miejsca
0 gwarantuje, ze bufor nie zostanie przepetniony
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Mapa wyktadu

0 Ustugi warstwy
transportu

0 Multipleksacja i
demultipleksacja

0 Transport
bezpotaczeniowy: UDP

(1 Zasady niezawodne
komunikacji danych

0 Transport potaczeniowy:

TCP

0 struktura segmentu
0 niezawodna komunikacja
0 kontrola przeptywu
0 zarzadzanie potaczeniem

1 Mechanizmy kontroli
przecigzenia

0 Kontrola przecigzenia w
TCP
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Zarzadzanie potgczeniem TCP

Przypomnienie: Nadaweai ~ 1rzykrotny uscisk dtoni:

odbiorca TCP, tworzq |
“potaczenie” zanim wymieniq ~ Krok Li host klienta wysyta

dane segment SYN do serwera
0 inicjalizacja zmiennych 1 podaje poczatkowy numer
TCP: sekwency jny
0 numery sekwencyjne 1 bez danych
0 bufory, informacja Krok 2: host serwera odbiera
kontroli przeptywu SYN, odpowiada segmentem
(rozmiar bufora) SYNACK
0 klient: nawigzuje potaczenie 1 serwer alokuje bufory
Socket clientSocket = new 0 okredla pOCZC{_‘l’kOWY numer

Socket ("hostname", "port

Krok 3: klient odbiera SYNACK,
odpowiada segmentem ACK,
ktory moze zawieraé dane

number") ;

11 serwer: odbiera potaczenie

Socket connectionSocket =
welcomeSocket.accept() ;
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Zarzadzanie potgczeniem TCP (c.d..)

Zamykanie potgczenia:
Klient
klient zamyka gniazdo: @ 'en Serwer@

clientSocket.close(); zamnknij
gniGZdO m‘
Krok 1: Host klienta wysyta

segment TCP FIN do

NG .
serwera / zamknlJ
FIN ghiazdo
Krok 2: serwer odbiera FIN, _
m

odpowiada segmentem
ACK. Zamyka potaczenie, 5
wysyta FIN. £ potaczenie
+ zamkniete
potaczenie
zamkniete
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Zarzadzanie potaczeniem TCP (c.d.)

Krok 3: klient odbiera FIN, @ Klient serwer@

odpowiada segmentem ACK.

zamknij
.. . ghiazdo fin
0 Rozpoczyna oczekiwanie- 9

bedzie odpowiadat ACK na
otrzymane FIN.

K
/ zamknij
Krok 4: serwer odbiera ACK. / gniazdo
Potaczenie zamkniete. —
m

+
Uwaga: z matymi zmianami, 3 |
obstuguje jednoczesne FIN. = potaczenie
= zamkniete
potaczenie
zamkniete
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Zarzadzanie potaczeniem TCP (c.d..)

ZAMKNIETE

+—aplikacja klienta

mineto 30s /

L

CZEKAJ

twiera potgczenie
lwys’lij SYN

odebrano FIN

wyslij ACK

WYSEANY SYN

FIN-CZEKAJ

odebrano SYN-ACK

2

odebrano AI;K

1 N\

FIN-CZEKAJ 1

'wyéli\j ACK
POLACZONY
aplikacja klienta Cykl zycia
zamyka potaczenie serwera TCP
—yslij FIN aplikacja serwera

Cykl zycia
klienta TCP

ZAMKNIETE $—_tworzy gniazdo
odebrano AC \zekajqce

1 / l 1

OSTATNI ACK ST.UCHANTIE
= 1 odebrano SYN
wy$lij FIN | wyslij SYN-ACK
ZAMKNTIJ ODEBRANY SYN

CZEKAJ

o)iebr'ano ACK

Odebrano Fg\[\l N
wyslij ACK POLACZONY 4/ 3-30




Mapa wyktadu

0 Ustugi warstwy
transportu

0 Multipleksacja i
demultipleksacja

0 Transport
bezpotaczeniowy: UDP

(1 Zasady niezawodne
komunikacji danych

0 Transport potaczeniowy:

TCP

0 struktura segmentu
0 niezawodna komunikacja
0 kontrola przeptywu
0 zarzadzanie potgczeniem

0 Mechanizmy kontroli
przecigzenia

0 Kontrola przecigzenia w
TCP
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Zasady kontroli przecigzenia

Przecigzenie:
0 nieformalnie: “za wiele zrdédet wysyta za wiele
danych za szybko, zeby sie¢ mogta je obstuzyc”
0 rézni sie od kontroli przeptywu!
[ objawy przecigzenia:
0 zgubione pakiety (przepetnienie buforéw w
ruterach)

0 duze (i zmienne) opdznienia (kolejkowanie w
buforach ruterdw)

0 jeden z gtdwnych probleméw sieci!
1 konsekwencja braku kontroli dostepu do sieci
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Przyczyny/koszty przecigzenia: scenariusz 1

)\in . orginalne dane

1 dwoéch nadawcow,
dwoch odbiorcow

0 jeden ruter, Host B
nieskohczone bufory

0 bez retransmisji

nieskonczony bufor
tacza wyjsciowego

| 0 duze opdznienia
przy przecigzeniu
7 maksymalna

i dostepna

‘ przepustowosé

|
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Przyczyny/koszty przecigzenia: scenariusz 2

0 jeden ruter, skoriczone bufory
0 retransmisje straconych pakietow

Host A

A, oryginalne dane Aout

\". . oryginalne dane plus 4
retransmisje

skonczone,
wspotdzielone bufory
tacza wyjgciowego

N
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Przyczyny/koszty przecigzenia: scenariusz 2

0 zawsze: )\inz )\OUt(goodpu’r)

0 “doskonate” retransmisje tylko po stracie: )\i n> )\out

0 retransmisje opéznionych (nie straconych) pakietéw zwieksza

. (W poréwnaniu z doskonatymi) dla tego samego A

cred crd
ci3T

7\“ou’r
7\’ouT |

C/2 5C .60 5C

}\’in — 7\"’Iﬂ )\‘Iln 7\'Im

"koszty" przeciqgzenia:
0 wiecej pracy (retransmisje) na okreslony "goodput”

0 niepotrzebne retransmisje: fqcze przesyta wiele kopii pakietu
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Przyczyny/koszty przecigzenia: scenariusz 3

0 czterech nadawcdow Pytanie: co nastapi

0 dluzsze $ciezki ' gdy A. oraz N

0 timeout/retransmisje szoslplq? "
HostA  \..: oryginalne dane Aout

A" oryginalne dane plus ?l
retransmisje

skonczone,

wspotdzielone bufory m—t==—
tgcza wyjsciowe F

m //

Be—— . ==/

Host B ‘-\4}; /

77 ~<\\7\\’ Jae
=iy Lt
= T
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Przyczyny/koszty przecigzenia: scenariusz 3

C/2

7\’ou’r

k!

N
Jeszcze jeden "koszt" przecigzenia:

1 gdy pakiet ginie, przepustowo$¢ "w gdre Sciezki"
zuzyta na ten pakiet zostata zmarnowana!
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Metody kontroli przecigzenia

Dwa rodzaje metod kontroli przecigzenia:

Kontrola przecigzenia typu Kontrola przecigzenia z

koniec-koniec: pomocq sieci:

0 brak bezposredniej 0 rutery udostepniaja informacje
informacji zwrotnej od zwrotna systemom koncowym
warstwy sieci 1 pojedynczy bit wskazuje na

[ przecigzenie jest przecigzenie (SNA, DECbit,
obserwowane na podstawie TCP/IP ECN, ATM)
strat i op6znieh w systemach " podawana jest doktadna
koncowych predkos¢, z jaka system

0 tq metodq postuguje sie TCP kofncowy powinien wysytac
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Studium przypadku: kontrola przecigzen w
ustudze ABR sieci ATM

ABR: available bit rate: Komorki RM (resource
0 “ustuga elastyczna" management):
0 jesli $ciezka nadawcy jest [ wysyfane przez nad,awcq,.
“niedocigzona": przeplatane z komérkami
1 nadawca powinien uzywaé dfmych ) .
dostepna przepustowosé 0 bity w komérce RM ustawiane
0 jesli Sciezka nadawcy jest przez pr'z.e’raicznlkl sieci ("
pomocaq sieci”)

przecigzona:
0 nadawca jest ograniczany , . ;
- : szybkosci (lekkie
g&g‘ﬂgﬂﬁgﬁ"@ i przecigzenie)
przepustowosci - E:rz echlq \;/:rl:fezuje ha
1 komorki RM zwracane sq do
nadawcy przez odbiorce bez
zZmian

0 bit NI: nie zwiekszaj
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Studium przypadku: kontrola przecigzen
w ustudze ABR sieci ATM

I komorki RM

hadawca I:I komdrki danych odbiorca

Switch Switch

00—

0 dwubajtowe pole ER (explicit rate) w komérce RM
0 przecigzony switch moze zmniejszy¢ wartosé ER w komédrce
0 z tego powodu, nadawca ma minimalha dostepna przepustowos¢ na
Sciezce
0 bit EFCI w komdrkach danych: ustawiany na 1 przez
przecigzony switch
0 jesli komérka danych poprzedzajaca komérke RM ma ustawiony bit
EFCI, odbiorca ustawia bit CI w zwrdconej komdrce RM
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Mapa wyktadu

0 Ustugi warstwy
transportu

0 Multipleksacja i
demultipleksacja

0 Transport
bezpotaczeniowy: UDP

(1 Zasady niezawodne
komunikacji danych

0 Transport potaczeniowy:

TCP

0 struktura segmentu
0 niezawodna komunikacja
0 kontrola przeptywu
0 zarzadzanie potgczeniem

1 Mechanizmy kontroli
przecigzenia

0 Kontrola przecigzenia w
TCP
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Kontrola przecigzenia w TCP

O metoda koniec-koniec (bez

Jak nadawca obserwuje

pomocy sieci) przecigzenie?

0 nadawca ogranicza predkosé 0 strata = timeout /ub
transmisji: 3 zduplikowane ACK
OstatniWystanyBajt- 1 nadawca TCP
OstatniPotwierdzonyBajt Zmhiejsza prgdkos'é
< RozmiarOkna (RozmiarOkna) po

[ Z grubsza, sTmcieh

: trzy mechanizmy:
predkos¢ = ROZE."?.;Okm[Ba\]T/s] 7 AIMD |
0 powolny start

[ RozmiarOkna jest zmienny, 0 konserwatywne po

funkcja obserwowanego zdarzeniu fimeout

przecigzenia sieci

3-42



Mechanizm AIMD w TCP

multiplikatywne addytywne zwiekszanie:
zmniejszanie: dziel zwieksz RozmiarOkna
RozmiarOkna przez o 1 rozmiar segmentu
dwa po stracie po kazdym RTT bez
rozmiar okna STI"C(TY: badanie sieci

przeciazenia
24Kb —

16 Kb

8Kb

*CZasS

Dtugotrwate potaczenie TCP
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Powolny start TCP

1 Po nawiazaniu potaczenia, [ Na P?CZCLTkU potaczenia,
RozmiarOkna = 1 segment rozmiar okna jest

0 Przyktad: Segment = 500 b mnozony przez dwa az
oraz RTT = 200 ms do wystapienia

0 poczatkowa predkosé = 2.5 pierwszej straty
kb/s

0 Potem zaczyna dziataé

0 dostepna przepustowosé >  mechanizm AIMD
rozmiarSegmentu/RTT

0 pozadane jest szybkie
przyspieszenie komunikacji
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Powolny start TCP (c.d.)

0 Po nawiazaniu pofaczenia,
zwiekszaj predkosé [ Host A Host B D

wyktadniczo do pierwszej W

straty:
0 podwajaj RozmiarOkna €O
ETT jaj RozmiarOkna %’

0 osiggane przez zwiekszanie
RozmiarOkna po otrzymaniu

ACK
1 Podsumowanie: poczatkowo,
predkosC jest mata, ale
szybko przyspiesza oo

«—RTT—
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Udoskonalenie powolnego startu

_ Uzasadnienie:

1 Po 3 zduplikowanych ACK: » 3 zduplikowane ACK
0 RozmiarOkna dzielimy | wskazuja, ze sieé
przez dwa dostarcza niektore
0 okno zwiekszane liniowo | Segmenty

0 Ale: po zdarzeniu timeout: | Timeout przeq 3
_ , zduplikowanymi ACK jest
0 RozmiarOkna ustawiany

"bardziej alarmujacy”
na 1 segment; J s

0 okno z poczatku
zwiekszane wyktadniczo

1 do pewnej wielkosci,
potem zwiekszane liniowo
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Udoskonalenia (c.d.)

Pytanie: Kiedy przestaé
zwiekszaé okno
wyktadniczo, a zaczqé
zwiekszaé liniowo?

Odpowiedz: Gdy
RozmiarOkna osigghie
potowe swojej wartosci z

przed zdarzenia timeout.

RozmiarOkna

14—
12—

. 10

TCP Series 2 Reno

TCP Series 1 Tahoe

1 1 1T 1T 17 T
01 2 3 4 5 6 7 8 910111213 14 15

Czas mierzony w RTT

Implementacja:
0 Zmienny Prog

0 Po stracie, Prdg jest ustalany
na 1/2 wartosci RozmiarOkna
tuz przed stratq
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Podsumowanie: kontrola przecigzenia TCP

Gdy RozmiarOkna ponizej wartosci Prég, nadawca w
stanie powolnego startu, okno rosnie wyktadniczo.

Gdy RozmiarOkna powyzej wartosci Prég, hadawca w
stanie unikania przecigzenia, okno rosnie liniowo.

Po trzech zduplikowanych ACK, Prég = RozmiarOkna/2
oraz RozmiarOkna = Progq.

Po zdarzeniu timeout, Prég = RozmiarOkna/2 oraz
RozmiarOkna = 1 segment.
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Podsumowanie: kontrola przecigzenia TCP

Zdarzenie Stan Akcja nadawcy TCP Komentarz
Odebranie ACK Powolny RozmiarOkna = Po uptywie RTT,
za niepotwier- Start (PS) RozmiarOkna + 1 segment, RozmiarOkna sie podwaja
dzone dane If (RozmiarOkna > Prdg)
stan = “Unikanie

Przecigzenia”
Odebranie ACK Unikanie RozmiarOkna = Liniowy wzrost
za niepotwier- Przecigzenia | RozmiarOkna + RozmiarOkna o 1 segment
dzone dane (UP) (1 segment / RozmiarOkna) po uptywie RTT
Strata PS lub UP Prég = RozmiarOkna / 2, Szybka poprawa przez
zaobserwowana RozmiarOkna = Prog, multiplikatywne
przez 3 Stan = “Unikanie zmniejszanie. RozmiarOkna
zduplikowane Przecigzenia” nie bedzie mniejszy niz 1
ACK segment.
Timeout PS lub UP Prég = RozmiarOkna/2, Wchodzimy w Powolny Start

RozmiarOkna = 1 segment,

Stan = “Powolny Start”
Zduplikowany PS lub UP Zwieksz licznik ACK dla RozmiarOkna ani Prég nie

ACK

potwierdzonego segmentu

zmieniajg sie.
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Przepustowosé TCP

0 Jaka jest srednia przepustowos¢ TCP jako
funkcja rozmiaru okna oraz RTT?

0 Ignorujemy powolny start

0 Niech W bedzie rozmiarem okna w chwili
straty.

1 Gdy okno ma rozmiar W, przepustowosé
jest W/RTT

1 Zaraz po stracie, okno zmniejszane do
W/2, przepustowos¢ jest W/2RTT.

1) Srednia przepustowodé: 2 W/RTT
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Przyszto$¢ TCP

0 Przyktad: segment 1500 bajtow, RTT 100ms,
chcemy przepustowos$é 10 Gb/s

1 Potrzeba rozmiaru okna W = 83 333 segmentow
0 Przepustowos¢ jako funkcja czestosci strat L:

1.22 Lsegment
RTTL

0 0L = 2-10-9 Bardzo wysrubowanal

1 Potrzeba nowych wersji TCP dla bardzo szybkich
siecil
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Sprawiedliwo$é TCP

Sprawiedliwy cel: jesli K potaczen TCP dzieli to samo
tacze o przepustowosci R bedace waskim gardtem,
kazde potaczenie powinno miec $redniq
przepustowosé R/K

Potaczenie TCP 1

BN e =

ruter bedacy
Potaczenie waskim gardtem:
TCP 2 przepustowosc R
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Dlaczego TCP jest sprawiedliwe?
Dwa konkurujace potaczenia:

0 addytywne zwiekszanie daje nachylenie 1, gdy rosnie
przepustowosc

0 multiplikatywne zmniejszanie zmniejsza przepustowosc
proporcjonalnie

Y.V

réwne udzialty przepustowosci

/ strata: zmniejsz okno dwukrotnie

/

unikanie przeciazenia: liniowy wzrost

Przepustowos¢ potaczenia 2

Petne
wykorzystanie
0y R facza
Przepustowos¢ potaczenia 1
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Wiecej o sprawiedliwosci

Sprawiedliwos¢ i UDP
[ Komunikacja strumieniowa hie
uzywa TCP
0 nie chce zmienia¢ predkosci
hadawania zgodnie z kontrolq
przecigzen
0 W zamian uzywa UDP:

0 $le audio/wideo ze statq
predkoscia, toleruje straty
pakietow

0 Obszar badan: Komunikacja
strumieniowa "TCP friendly"

Sprawiedliwo$é i réwnolegte

[

[]
[]

potaczenia TCP

hic nie powstrzyma aplikacji przed
nawigzaniem réwnolegtych potaczen
pomiedzy 2 hostami.

Robiqg tak przegladarki WWW

Przyktad: facze o przepustowosci R
obstuguje 9 potaczen;

0 nowa aplikacja prosi o 1 potaczenie
TCP, dostaje przepustowosé R/10

0 nowa aplikacja prosi o 11 potaczen
TCP, dostaje przepustowosé R/2 |
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Podsumowanie warstwy transportu

0 mechanizmy ustug warstwy
Transportu:

0 multipleksacja,
demultipleksacja

0 niezawodna komunikacja
0 kontrola przeptywu
0 kontrola przeciazenia
J w Internecie:
0 UDP
0 TCP

Co dalej:

[ opuszczamy "brzeg"
sieci (warstwy
aplikacji i transportu)

1 wchodzimy w
"szkielet"” sieci

3-55



