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Transportni servisi i protokoli

transport
)
R

Q obezbjeduju /ogicku komunikaciju
izmedu aplikacija koje se odvijaju
na razli¢itim hostovima

Q transportni protokoli se &7
implementiraju na krajnjim
sistemima

o} Pr‘edalj;na strana transportnog
protokola: dijeli poruke u
segmente, prosleduje ih
mreznom nivou

O Prijemna strana transportnog
protokola: desegmentira
segmente u poruke,i
prosleduje ih nivou aplikacije

Q Vise od f'ednog transportnog
protokola je na raspolaganju
aplikacijama

O Internet: TCP i UDP
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Multipleksiranje/demultipleksiranje aplikacija

Multipleksiranje na predaiji:

T L Demultipleksiranje na prijemu:
Manipulisanje podacima iz viSe P J pry
socket-a, dodavanje Koristi zaglavlje za predaju
transportnog zaﬁlavlja (koristi primljenih segmenata pravom
se za demultipleksiranje) socket-u

aplikadija
aplikacija ® aplikacija ' [ =] socket
0 - _m_m D proces
transport mrexd transgort
mreza link mreZa|
e [ fizigk link -
fizicki fizick
< l
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UDP: User Datagram Protocol [RFc 768]

0O Nema poboljsanja koja se

nude Internet protokolu Zasto onda UDP?
Q “best effort" servis, UDP A Nema uspostavljanja veze
segmenti mogu biti: (koja poveéava kasdnjenje)
O izgubljeni 0 jednostavnije: ne vodi se

rafuna o stanju veze

O neredosledno predati ) ’
0O manje zaglavlje segmenta

Q nekonektivni: (8B U odnosu na 20B kod
O nema uspostavljanja TCP-a)
veze (handshaking) O nema kontrole zagudenja:
izmedu UDP posiljaoca i UDP moZe slati podatke
prijemnika onom brzinom kojom to

O svaki UDP segment se aplikacija Zeli
tretira odvojeno od

drugih
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UDP: User Datagram Protocol [RFc 768]

Provjera sume
u zaglavlju

0 Cesto se koristi za “streaming'
multimedijalne aplikacije

+«—— 32 bita

O Tolerantne u odnosu na gubitke
O Osjetljive na brzinu prenosa Ve'{fg}gﬂ Izv.port # | Dest. por] #
Q drugi UDP Korisnici segmenta s T 1ength checksum
o DNS bajtovima,
O SNMP (zbog toga $to mrezne Uk'il;;w,jle
menadzment aplikacije
funkcionisu kada je mreza u
kriti¢nom stanju) Podaci aplikacije
O RIP (zbog periodi¢nog slanja RIP (poruka)
update-a)
Q Pouzdani prenos preko UDP: mora se
dodati pouzdanost na nivou aplikacije

O Oporavak od greske na hivou
aplikacije
Q Problem kontrole zagusenja je i
dalje otvoren!

Format UDP segmenta
RFC 768

Telekomunikacione mreze 7-6




Pouzdani prenos podataka

O Vazno na nivoima aplikacije, tfransporta, linka
0O Jedna od top-10 karakteristika mreze!

Q

=

(8]
o Aé Proces Proces
>= slanja prijema_
zs 1

o

i rdt_send i

‘= (JPouzdani kanal [ = 0 deliver data()
g Protokol za pouzdani Protokol za pouzdani
% prenos (predajna prenos (prijemna |
% strana) _ strana) .
g g udt_send( )i , Irdt_rcv (§]
<
= '

Zbog univerzalonsti pristupa | '< iNepouZdani kanal |’J
razjasnjenju problema
a) PruZeni servis b) Implementacija servisa

O Karakteristike nepouzdanog kanala ¢e odrediti kompleksnost
pouzdanog protokola za prenos podataka (rdt)

Telekomunikacione mreze

Pouzdani prenos podataka

0 Kanal je pouzdan u potpunosti
O Nema greske po bitu
O Nema gubitka paketa

Nema potrebe za mehanizmom pouzdanog prenosal
Telekomunikacione mreze
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Pouzdani prenos podataka

paketu

Potrebno je detektovati gresku na

prijemnoj strani. Kako?

Prijemna strana o tome mora
obavijestiti predajnu stranu potvrdom
uspjesnog (ACK) ili neuspjednog prijema

(NACK)

Kada prijemna strana primi ACK 3alje
nove podatke, ako primi NACK obavlja
ponovno slanje prethodnog paketa

(retransmisija)

O ARQ (Automatic Repeat reQuest)

Kanal koji unosi gresku ali ne i gubitke
O Kanal moZze zamijeniti vrijednosti bita u
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9
Pouzdani prenos podataka
Sta se dedava kada su  Riesavanje duplikata
Q Posiljalac dodaje svakom
AVCK/, NAK paketu broj u sekvenci
ostecCene? 0 Podiljalac ponovo Zalje
O Posiljalac ne zna $ta se posmatrani paket ako je
deéa‘\l/a na prijemul A(;K/NAK ostecen
S O Prijemnik odbacuje duple
Q Retransmisija je pakete
bes”.“'s'e.“‘“ moguce Je 0O U ACK/NAK nema broja u
dupliranje paketa sekvenci paketa koji se
potvrduje jer nema gubitka
paketa, pa se potvrda odnosi
na poslednji poslati paket.
TOP & WAIT — ]
Posiljac alje jedan pakeft,
A a zatim ¢eka na odgovor
Telekomunikacione mreze 7-10
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8

Stop & Wait (u kanalu
bez gubitaka)

Telekomunikacione mreze 7-11
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Stop & Wait (u kanalu bez gubitaka)

Posiljalac:

0 Dodaje broj u sekvenci
paketu

Q Dva broja (0,1) su
dovoljna. Zasto?

0 Mora provjeritidali je
primljeni ACK/NAK
ostecen

Prijemnik:

O Mora provjeritidali je
primljeni paket
duplikat

O stanje indicira da li je O
ili 1 o€ekivani broj u
sekvenci paketa

O Napomena: prijemnik
ne moze znati dali je
poslednji ACK/NAK
primljen ispravan od
strane posiljaoca

Telekomunikacione mreze 7-12
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Stop & Wait (u kanalu
bez gubitaka) bez NAK

0 Iste funkcionalnosti kao u
ﬁre’rhodnom sluéaju,
oriséenjem samo ACK

O umjesto NAK, prijemnik
Salje ACK za poslednji
paket koji je primljen
ispravno

O Prijemnik mora eksplicitno
unijeti broj u sekvenci
paketa Ciji se uspjesan
prijem potvrduje

O Dvostruki ACK za isti
paket na strani posiljaoca
rezultira istom akcijom
kao: ponovo salji
posmatrani paket

TelekomuniKacione mreze 7-13
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Nova pretpostavka: kanal
takode izaziva gubitak
paketa (podataKa ili
potvrda)

O checksum, broj u sekvenci,
ACK, refransmisije su od
pomoci, ali ne dovoljno.

P: Kako se izboriti sa
gubicima?

O Posiljalac ¢eka dok se
odredeni podaci ili ACK
izgube, zatim obavlja
retransmisiju.

O Koliko je minimalno vrijeme
Cekanja?

O Koliko je maksimalno
vrijeme ¢ekanja?

O Nedostaci?

Stop & Wait (kanal sa greskom i gubicima)

Pristup: posiljalac ¢eka
“razumno” vrijeme za ACK
O Retransmisija se obavlja ako se
ACK ne primi u fom vremenu
O Ako paket (ili ACK) samo zakasni
(ne biva izgubljen):
O Retransmisija ée biti
duplirana, ali koriscenje broja
u sekvenci e to odraditi
O Prijemnik mora definisafi

broj u sekvenci paketa Ciji je
prijem veé potvrden

O Zahtijeva timer

Telekomunikacione mreze 7-14
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Stop & wait: u kanalu sa
gubicima
O Iste funkcionalnosti kao u

ﬁre’rhodnom sluéaju,
oriséenjem samo ACK

O umjesto NAK, prijemnik
Salje ACK za poslednji
paket primljen ispravno

O Prijemnik mora eksplicitno
unijeti broj u sekvenci
paketa ¢iji se uspjesan
prijem potvrduje

O Dvostruki ACK za isti
paket na strani posiljaoca
rezultira istom akcijom
kao: ponovo salji
posmatrani paket

timeou

timeou

Telekomunikacione mreze 7-15
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STOP & WAIT performanse

O S&W funkcionise, ali ima lose performanse

Q primjer: 1 Gb/s link, 15 ms vrijeme prenosa od kraja do kraja,
veli¢ina paketa 10008 :

T - L (veli¢ina paketa u bitima) _ 8kb/pkt -8
prenosa R (propusnost linka, b/s) =~ 109b/s Sous
L/R .008

v = - — 000027

Posii- — RYT+L/R 30008 '

O U pogiljalact iskoriséenje - dio vremena u kome je posil jalac
zauzet

O Posiljalac salje 1000B paket svakih 30.008 ms -> 267kb/s bez
obzira $to je propusnost linka 1 Gb/s

O Mrezni protokol ogranicava fizic¢ke resurse!

O Stvar je josgora jer je napravljeno nekoliko zanemarivanjal
Telekomunikacione mreze 7-16
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"Pipelined” protokoli

"Pipelining": posiljalac dozvoljava istovremeni prenos
vide paketa ¢iji prijem nije potvrden
O Opseg brojeva u sekvenci mora biti prosiren

O Baferovanje vise od jednog segmenta na predajnoj i/ili prijemnoj
strani

<+— ACK packets

a) Stop and wait protokol b) Pipeline protokol

0 Postoje dvije forme ovog protokola: " go-Back-N",
"selective repeat”

Telekomunikacione mreze 7-17
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"Pipelining": poveéanje iskoristenja

posiljal prijemni
Prenosi se prvi bit
Prenosi se pOSIedrﬁQi{éilée’tftv 1__7Q

Prvi bit paketa stize
——Posledniji bit paketa stize,

| BomnH peicleZ 2128, uc

ACK stize, Salji
slededi-

paket,t=RTT+L/R i i
Poveéanje iskoriséenja

3 /pufa!

3TL/R _ 92 _ 40008

Posilj. RTT+L/R 30008

Telekomunikacione mreze 7-18
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Pipelined protokoli: pregled

Go-back-N: Selective Repeat:

* Posiljalac moze imati = Posiljalac moze imati do
do N nepotvrdenih N nepotvrdenih poslatih
poslatih segmenata segmenata

* Prijemnik Salje samo = Prijemnik salje individualne
kumulativne potvrde potvrde za svaki paket

- Ne potvrduje segmente
ako se jave “praznine”
* Posiljalac ima timer za

naEtariji nepotvrdeni
paket

* Predajnik ima tajmer za
svaki nepotvrdeni
segment

- Kada timer istekne ponovo
se Salje samo taj segment

- Kada timer istekne
ponovo se salju svi

nepotvrdenl Segmentl Telekomunikacione mreze 7-19
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Go-Back-N (sliding window)

Posiljalac:
O k-bita dugacak broj u sekvenci u zaglavlju paketa $to znaéi da se moZe poslati
N=2k nepotvrdenih paketa

QO “prozor” veli¢ine N susjednih nepotvrdenih paketa je dozvoljen
QO Zasto ograni¢avati N?

send_base  hextsegnum pr'ijem vel joé nijesu

potvrden iskoridéeni

|
L | S | s

. . mogu koristiti
window size

N
O Broj u sekvenci se upisuje u polje zaglavlja veli¢ine k bita (0,2%-1). Kod
TCP k=32, pri ¢emu se he broje segmenti, ve¢ bajtovi u bajt streamu.

O ACK(n): ACK sve pakete, ukljucujuéi n-ti u sekvenci - "kumulativniACK"
O Mogu se pojaviti dupli ACKovi (vidi prijemnik)

Telekomunikacione mreze 7-20
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Go-Back-N (sliding window)

O timer se inicijalizuje za "najstariji* segment i vezuje za
svaki paket ¢iji prijem jos nije potvrden

Q timeout(n): retransmisija paketa n i svih paketa ¢iji je
broj u sekvenci veéi od n, u skladu sa veli¢inom prozora

0 uvijek se Salje ACK za korektno primljen paket sa
najvecim brojem u sekvenci uz postovanje redos/eda

O MoZe generisati duple ACK-ove

O Treba da zapamti samo broj o¢ekivanog paketa
0 “out-of-order” paket:

o odbacuje -> nema baferovanja na prijemul Zasto?

O Re-ACK paket sa najveéim brojem u sekvenci

Telekomunikacione mreze 7-21

21

Go-Back-N

timeou]

munikacione mreze

22
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Go-Back-N

problem lo3eg iskoris¢enja kanala.

nepotrebno iznova poslati.

O Dozvoljava posiljaocu da ispuni link sa paketima, ¢ime se uklanja

O Sa druge strane kada su veli¢ina prozora i proizvod brzine
prenosa i kasnjenja veliki mnogo paketa moZze biti na linku. U
slu¢aju gubitka jednog paketa mnogi paketi moraju biti potpuno

O Iz tog razloga se koriste "selective repeat” protokoli, koji kao $to
im ime kaZe omogucavaju izbor paketa koji ¢e biti ponovo poslati.

Telekomunikacione mreze 7-23
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Posiljalac: Prijemnik:

l Bira O na predajnom prozoru.
¥

Oc&ekuje poruku sa viseg nivoa dok

se prozor ne zakljuca.
¥

Kada stigne poruka sa viseg nivoa, kreira paket i
dodjeljuje mu prvi slobodni broj iz predajnog
prozora.

| Postavlja pr'lijemni brojaé ha

Ceka paket sa brojem na |,

Salje i Euva paket
¥
’ Prvi paket u prozoru? Pﬁ

< NE
Salje sve pakete =
iz prozora, &uva Ceka potvrdu
ih i aktivira timer.
Istekao tajmaut?
Ispravna potvrda?

DA
’ Ocekivani broj potvrde?
1A

Aktivira
timer.

koji
Odbadifje prml ey

paket, 3alje potvréPaket ispravalf

poslednjeg uspjesno s

Brise paket iz memorije, pomjera prozor za jedno
mjesto udesno

primtjer gsegmen‘fﬂ
‘&{ O&ekivani broj pake
Joa

Prima paket, njegov
sadrzaj predaje visem
nivou, 3alje potvrdu
prijema paketa Ciji broj
odgovara pokazivanju
prijemnog brojaca i

poveladi'vFigeRmiEst 424

24
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Selective Repeat

Q Prijemnik pojedinacno potvrduje sve ispravno

primljene pakete

O baferuje pakete, ako je to potrebno, za eventualnu
redoslednu predaju nivou iznad sebe

Q Posil jalac ponovo 3alje samo pakete za koje ACK

nije primljen

O Posiljalac ima tajmer za svaki paket Ciji prijem nije

potvrden
O Prozor posil jaoca

O N uzastopnih brojeva u sekvenci
O Ponovo ogranicava broj poslatih paketa, &iji prijem nije

potvrden

Telekomunikacione mreze

7-25

25
Selective Repeat
—posil jalae —prijemnik
Podaci odozgo : paket n u [revbase,
a Ak':) je slededi broj u rcvbase+N-1]
sekvenci u prozoru .
dostupan, s“glji paket O Posalji ACK(n) .
timeout(n): m] ?uT—of—or‘der‘. bfxfer'UJ
O Ponovo Zalji paket n O in-order: predaj (takode
restartuj tajmer ! bafer:uj, pr‘edaj u in—olr‘dder',)_,
. povecava) prozor nha sleaeci
ACK(Y\). u Fsendbcse,sendbase+!\l]. paket koji jo3 nije primljen
O markiraj paket n kao da je
primljen paket n u [rcvbase-
O Ako je n najmanji N,rcvbase-1]
nepotvrdeni paket, prosiri A ACK(n)
oshovu prozora na bazi
narednog najmanjeg broja drugadije:
nepotvrdenog paketa 3 ignorisi
Telekomunikacione mreze 7-26
26
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oFIEZEE® 6 7 8 prima ack0, Salje pkt4
o 1ZEXE¥ 7 8 prima ackl, Salje pkt5

Selective Repeat

prijemnik

Salje pktl prima pkt0, Salje ack0

prozor(N=4) posiljalac
0123 A
5678
5678 Salje pktz-\
5678 Salje pkt3 Xg
[ (Ceka)

BiljeZi dolazak ack3

Pkt 2 timeout ]

upHak

prima pkt1, salje ackl

prima pkt3, baferuje,
Salje ack3

prima pkt4, baferuje,
Salje ack4

prima pkt5, baferuje,
Salje ack5

R12 3 4 5 F& Salje pkt2
0 1EREN 7 8 BilieZi dolazak ack4 . :

]2 3 4 5 XA B'IJ' 31 dolazak ackd prima pkt2; predaje pkt2,
0 1EFYER 7 8 ezl dolazak ac pkt3, pkt4, pkt5; alje ack2
Q: sta se dogada kada ack2 stigne?

Telekomunikacione mreze 7-27
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Posiljalac: Prijemnik:
l Bira O na predajnom prozoru.
¥ l Postavlja prijemni prozor. ‘
Oc&ekuje poruku sa viseg nivoa dok
se prozor ne zakljuca. Ceka paket. F
¥
Kada stigne poruka sa viseg nivoa, kreira paket i i primlieni
dodjel\juj% mFl).l prvi sloboc?ni broj iz pr'gdajnog Oucf(l:ét;cu\;e primijeni NE
prozora. paket. DA
e
Salje i Cuva paket, aket u prozory:
aktivira timer. NE DA
V oy
Salje paket &iji je 3 Redosledni paket?
fimer rstekao. Ceka potvrdu paket q

Istekao tajmaut?

’ Broj potvrde iz prozora?

Ipa

broja.

Brise paket iz memorije. Markira broj iz prozora koji
odgovara potvrdenom paketu. Eventualno pomjera
prozor udesho do broja prvog sledeéeg nemarkiranog

Telekomunikacione mreze

Visem nivou predaje
paket i sve ostale
primljene pakete do
prvog koji hije
primljen. Pomjera H
prozor za onoliko
mjesta koliko je
paketa predato visem
nivou.

4-28
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TCP: Pregled RFC-ovi: 793, 1122, 1323,
2018, 2581

Q kontrola protoka:

prijemnika

Telekomunikacione mreze

0O tacka-tacka: Q “full duplex” prenos:
O Jedan posilj, jedan prij. O U istoj vezi prenos u dva
O pouzdan, redosledan iA”‘SJg'”“ N
prenos bajta: °© - maksimaina veticina
. ] ; podataka sloja aplikacije u
O nema "granica poruka segmentu (14608, 5368,
Q "pipelined”: 512B)
O TCP kontrola zagudenja i Q konektivan:
protoka podesava velicinu O “handshaking' (razmjena
prozora kontrolnih poruka) inicira je
Q Baferi za slanje & P°§i'J°'°°:.r°z|'“3?"J”36
pr/jem stanja prije slanja

Socket_ . e O Posiljalac ne moze “zagusiti"

7-29
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Struktura TCP segmenta

32 bita

URG: urgentni podaci
general. se ne koristi_| Source port # | dest port #

ACK: ACK # sequence humber
validna ™ \thwledgemenf number
Receive window

podataka

PSH: gurni sada pod. e
neral. se ne koristi)— |

Urg data pointer
RST, SYN, FIN:— | ggc/i\]e (promj. vel.)

(kao kod UDP)

Telekomunikacione mreze

Brojali bajta
(ne segmenatal)

redosledan pren

bajta koje je
prijemnik spren

Uspost. veze ia pr‘mi“ W
(setup, raskidanje ontrola proto
komande) Podaci aplikacije
Internet (promjenljiva veli¢ina)
checksum

7-30

30
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TCP pouzdani prenos

Q TCP kreira pouzdani O Retransmisije su trigerovane

prijenos po IP sa:

nepouzdanom servisu O timeout dogadajima
0 “Pipelined' segmenti O duplim ack-ovima
0 Kumulativne potvrde U Nq poCetku T_r‘eba razmotriti
QO TCP koristi jedan pojednostavljenog TCP

posiljaoca:
O Ignorisu se duplirani ack-ovi
O Ignorisu se kontrole protoka i

retransmisioni tajmer

zagusenja
Telekomunikacione mreze 7-31
31
TCP pouzdani prenos (posiljalac)
1. Podaci primljeni od 2. timeout:
aplikacije: O Ponovo se 3alje segment
Q Kreiranje segmenta sa koji je izazvao fimeout
sekvencom brojeva O restartovati tajmer
O Broj u sekvenci je 3.Ack primlien:
by fe-stream broj O Ako se potvrdi prijem
prvog bajta podataka u ranije nepotvrdenog
segmentu segmenta
. STG"'T,UJ?Se tajmer ako O Napraviti odgovarajuéi
to vec nije uradeno update
Q Interval timeout-a se O startovati fajmer ako
izra&unava po postoje segmenti koji Cekaju
odgovarajuéoj formuli
Telekomunikacione mreze 7-32
32
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TCP pouzdani prenos (prijemnik)

Dogadaj na prijemu TCP akcije prijemnika
Dolazak in-order segmenta sa ACK sa kasnjenjem. Ceka do 500ms
oekivanim brojem u sekvenci. Svi za sledec¢i segment. Ako nema sledeceg,

podaci do o&ekiv. broja su potvrd. Salje ACK.

Dolazak in-order segmenta sa Odmah Salje jednu kumulativnu

o&ekiv. brojem u sekvenci. Potvrd. ACK, potvrdujui oba in-order segmenta
prijema drugog segmenta u toku.

Dolazak out-of-order segmenta Odmah $alje duplikat ACK, indicirajuci
sa veéom vrijednosti broja u sekv. broj u sekvenci ocekivanog bajta.

od oCekivane. Detektovan prekid.

Dolazak segmenta koji djelimi¢no Odmah Salje ACK, omogucavajuci da
ili potpuno popunjava prekid. segment popuni prekid
Telekomunikacione mreze 7-33
33

TCP pouzdani prenos (Fast Retransmit)

Q Time out period je Cesto O Ako posiljalac primi 3 ACK za
predug: iste podatke, pretpostavlja

O Dugo kaénjenje prije slanja se da je segment poslije
izgubljenog paketa potvrdenog izgubljen:

O Detekcija izgubljenog O 'fast retransmit”: novo
segmenta preko dupliranih slanje segmenta prije nego
ACK-ova. sto je tajmer istekao

O Posiljalac Cesto 3alje
mnogo segmenata
O Ako je segment izgubljen,
najvjerovatnije ée biti
dosta dupliranih ACK-ova.
P: Da li TCP ima GBN ili “se/ective repeat" kontrolu greske?
P: Zasto 3 a ne dva ACK?
Telekomunikacione mreze 7-34
34
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TCP
Posiljalac:

l Bira O na predajnom prozoru.
¥

Ocekuje poruku sa videg nivoa dok

Prijemnik:

l Postavlja prijemni prozor. ‘

Kada stigne poruka sa videg nivoa, kreira segment i
dodjeljuje njegovom prvom bajtu prvi slobodhi broj
iz predajnog prozora.

¥
’ Salje i Euva segment ‘

se prozor ne zakljuéa. -—l_ﬁ Ceka segment. -
: l

Odbacuje primljeni
segment. Salje potvrdu
prvog o&ekivanog bajta.

NE Segment ispravan?
DA

Bajti u prozoru?

¥
DA i
’ Prvi bajt u prozoru? }_, ﬂﬁ:rel\r/'ma

NE I
Salje najstariji segment <
iz prozora, Euva —-b{ Ceka pofvrdu

Salje najstariji

segment
iz prozora, uva
gai aktivira timer.

NE fpa
Treéa kopija
potvrde?

ga i aktivira timer.
Istekao tajmaut?

P s
l Ocekivani broj pi);/;denog bajta? }_NE’

DA
Prima i Euva segment. NE - —
Salje potvrdu ‘—{ Redosledni prvi bajt? ‘
prvog o&ekivanog bajta. l DA

Vigem nivou predaje sadrzaj segmenta i
sadrzaje svih ostalih primljenih
segmenata do prvog koji nije primljen.
Pomjera prozor za onoliko bajta koliko
je bajta predato visem nivou. Ceka
500ms na dolazak sledeéeg segmenta.

Salje potvrdu
prvog oekivanog bajta.

Bri%e segment iz memorije, pomjera prozor za L

onoliko bajta koliko je potvrdeno. Telekomunikacione mreze 4-35
35
TCP kontrola protoka s
proces ‘
Aplikacija moZze ukloniti likacij
podatke iz bafera 7 aplikacij
TCP socket-a ... Bl os
TCP socket
.. sporije nego prijerpRi bafer
Sto TCP
i i TCP
prijemnik @
predaje
(posiljalac Salje) [ m '
P
—Kontrola protoka—] kod -
Prijemnik kontrolise posiljaoca, 7] i .
tako da posiljalac neée zagusiti i ! v 1
prijemnikov bafer Saljuéi podatke od posiljaocay
velikom brzinom . .
prijemnikov protolol stack
Telekomunikacione mreze 7-36
36
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TCP kontrola protoka

Q Prijemnik oglasava slobodan
prostor u baferu
podesavanjem vrijednosti u
polje rwnd u zaglavljuTCP

segmenta

O Veliéina RcvBuffer se RcvBuffe Baferovanje podataka

podesava u opcijama
socket-a (tipicna vrijednost
40968B)
O Mnogi OS podesavaju
RcvBuffer
0 Posiljalac ogranic¢ava broj
nepotvrdenih (“in-flight”)
podataka na vrijednost
prijemnikovog rwnd

QO Garantuje da se ne prepuni
bafer

Prema procesu aplikacije

?

Slobodan prostor
u baferu

1

Korisni sadrZaji TCP segment

Td
rer_

Baferovanje na prijemnikovoj
strani

Telekomunikacione mreze 7-37

37

TCP kontrola zagusenja

0 Kontrola od kraja do kraja (bez
ucesdta mreze)

0 Posiljalac ograni¢ava slanje:
LastByteSent-LastByteAcked

< CongWin
Q Priblizno,
S CongWin
brzina RTT b/s

0 CongWin je dinami¢ka funkcija
detekcije zagusenja mreze

Kako posil jac otkriva
zagusenje?
Q gubitak = timeout /'3
duplirane potvrde
O TCP posiljalac
smanjuje brzinu
(CongWin) poslije
gubitka
tri mehanizma:
O AIMD
O "slow start”

O konzervativan poslije
timeouta

Telekomunikacione mreze 7-38

38
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TCP kontrola zagusenja (AIMD)

Multiplikativno Aditivno poveéanje:
smanjenje: smanjuje poveava CongWin za

CongWin ha pola u

gy 4 1 MSS svaki RTT u
sluaju gubitka

odsustvu gubitka:
sondiranje

cwnd: veli¢ina posiljaocevog

TCP prozora

vrijeme
Duga TCP veza

Telekomunikacione mreze

— Aditivno povelanje veli¢ine prozora ...
W ....jok se gubici ne pojave (tada se prozor smanjuje y

7-39

39
TCP kontrola zagusenja (Slow Start)
0O Kada veza pocne, 0 Kada,veza pocne,
CongWin = 1 MSS povecava b.r.'zmu
5 Primjer: MSS = 500 B & eksponencijalno do
RTT = 200 ms prvog gubitka
O Inicijalna brzina =20 kb/s
0 Dostupna propusnost
moze biti>> MSS/RTT
O PoZeljno je brzo
podesavaje na Zeljenu
brzinu
Telekomunikacione mreze 7-40
40
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TCP kontrola zagusenja (Slow Start)

O Kada veza pocne,
eksponencijalno
povelanje brzine do
gubitka :

O Udvostrucuje se
CongWin svaki RTT

O Inkrementira se
CongWin sa svakim
primljenim

O ACK Sumarum: inicijalna
brzina je niska ali brzo
raste

Host A Host B

g B
e —
\%

«—RTT—

Iri Se menta
vrijeme
Telekomunikacione mreze 7-41

41

TCP kontrola zagusenja

Q Poslije 3 duplirane ACK:
O CongWin Se smanjuje
na pola
O Prozor raste linearno
Q Ali posle timeout-a:
O CongWin = 1 MSS;
O Prozor raste

eksponencijalno do
praga a zatim linearno

—— Filozofija:

* 3 duple ACK indicira da
je mreza sposobna da
alje

* fimeout prije 3 duple
ACK je “alarmantan”

Telekomunikacione mreze 7-42

42




TCP kontrola zagusenja

P: Kada eksponencijalna prelazi u linearnu?

TCP Series 2 Reno

Transmission round

T T T 1T 1 I T T T 1T T T 1 1
12 345 6 7 8 9101112131415
Transrrission round

Implementacija:

O Varijabilni prag (Tahoe)

O U sluéaju gubitka, prag se
postavlja na 1/2 vrijednosti
CongWin prije gubitka

O U sluéaju gubitka CongWin se
smanjuje na pola(Reno

Telekomunikacione mreze

7-43

43

TCP Tahoe

0 "Slow Start”, izbjegavanje kolizije
0O Detektuje zagusenje kroz isticanje
timeout-a i trostruke potvrde
0 Inicijalizacija
0 CongWin=1;
o Threshold=1/2 Max(Win)

0 Poslije timeouta i frostruke potvrde
O Threshold=1/2 CongWin, CongWin= 1
o Ulazi u slow start

Telekomunikacione mreze

7-44

44
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TCP Reno

O “Fast Retransmit”, "Fast recovery”

O Detektuje zagusenje kroz timeout-e i duplikate
ACK-ova
O Kada se primi trostruki duplikat nekog ACK
O Izbjegava slow start i ide direktno u fazu izbjegavanja
kolizije
O Threshold = 1/2 CongWin; Congwin = Threshold
(Koristi ALMD)
0 Kada se pojavi timeout
O "Slow start”

Telekomunikacione mreze

7-45

45
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