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A camada de
transporte
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Servico de transporte

» Servicos das camadas superiores
* Primitivas de servicos de transporte
* Soquetes de Berkeley

 Exemplo de programacao com soquetes:
servidor de arquivos da Internet

_



’)) UEZO Servicos fornecidos as

camadas superiores

Host 1 Host 2
Camada de
aplicagéo CE"T_' ada de
(ou sessdo) Interface de aplicagao
Endereco aplicagdo/transporte (ou sesséo)
T/ de transporte|
i t
Entidade _Segmento _|Entidade de
transporte Protocolo transporte
l de transporte l
Endereco— AN
de rede Interface de
Camada de rede transporte/rede Camada de rede

As camadas de rede, transporte e aplicacao.
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)) UEZO Cabecalho de
Transporte

Cabecalho Cabecalho Cabecalho

do quadro do pacote do segmento
/ / e
[4 4 _Z
Carga atil do segmento
- Carga util do pacote --‘
- Carga (til do quadro -

Aninhamento de TPDUSs, pacotes e quadros.

~



) UE
))UZO Soquetes de Berkeley

Segmento de solicitacao Primitiva de
de conexao recebido IDLE conexao executada
P el
: ]
t
PASSIVE ACTIVE
ESTABLISHMENT ESTABLISHMENT
PENDING PENDING
T
! Primitiva de Segmento de conexécj
', _conexdo executada | poragy gHED | 2814 recebido
]
Segmento de solicitacao ! Primitiva de
de desconexao E]

PASSIVE Pt 25223{;%?0 ACTIVE
DISCONNECT |a-==mmmm e o= ! DISCONNECT
PENDING PENDING

T
! J
T - IDLE
Primitiva de Segmento de solicitagdo
desconexao executada de desconex&o recebido

Diagrama de estado para um esquema de gerenciamento
de uma conexao simples. As transicdes marcadas em italico
sao causadas pelos pacotes de chegada. As linhas solidas
mostram a sequéncia de estados do cliente. As linhas tracejadas
mostram a sequéncia de estados do servidor.

—



'))UEZO Soqguetes de Berkeley

Primitiva Significado
SOCKET Criar um novo ponto final de comunicacao
BIND Anexar um endereco local a um soquete
LISTEN Anunciar a disposicao para aceitar conexoes;

mostrar o tamanho da fila

ACCEPT Bloquear o responsavel pela chamada até uma
tentativa de conexao ser recebida

CONNECT Tentar estabelecer uma conexao ativamente

SEND Enviar alguns dados através da conexao
RECEIVE Receber alguns dados da conexao
CLOSE Encerrar a conexao

As primitivas de soquetes para o TCP.
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Elementos dos
protocolos de transporte

 Enderecamento

» Estabelecendo conexao
» Desfazendo conexao

* Controle de erro e fluxo
* Multiplexacao

* Recuperacao de falhas

—



CEo B TN oE ST Elementos dos
protocolos de transporte

Hctea\{h::r Roteador ’H;de
° ° u<
\ Canal fisico \
de comunicag&o Host
(a) (b)

(a) Ambiente da camada de enlace de dados.
(b) Ambiente da camada de transporte.

~



UEZO

CENTRO UNIVERSITARIO
ESTADUAL DA ZONA OESTE

Enderecamento

Host 1

Processo
da aplicacao

CBT/SAP 1208

Conexao de
transporte

/

NSAP

TSAPs, NSAPs e conex0es de transporte.

~

Camada
de aplicacao

Camada de
transporte

Camada
de rede

Camada de
enlace
de dados

Camada
fisica

Host 2

Servidor 1

I

Servidor 2

1

/N
*
TSAP 1522\,

*

-

\

TSAP 1836

/

NSAP
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')) UEZO Enderecamento

Host 1 Host 2 Host 1 Host 2
Servidor
de correio,
Camada , Servidor
Servidor de
de processos processos
/LN [N
4 TSAP
e / "

Como um processo do usuario no host 1 estabelece uma
conexao com o processo servidor de correio no host 2.
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HYIUEZO . -
» SNaEel N\ Ut D | exacao

Enderego de transporte

s
. . .
A fEndera(;u
de rede
- t/

2 Interfaces do

roteador

Y Para o proximo Y J
(a) roteador (b)

(a) Multiplexacao. (b) Demultiplexacao.
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- Fa=r48) Problemas das Redes

Uma rede de transmissao rapida e
um receptor de baixa capacidade.




Problemas das Redes

Uma rede de transmisséao lenta e
um receptor de alta capacidade.

~



Os protocolos de
transporte da Internet:

UDP

* Introducao ao UDP (User Datagram
Protocol)
 Chamada de procedimento remoto (RPC)

 Transporte em tempo real




’?)UEZO Introducao ao UDP

- 32 Bits -

Porta de origem Porta de destino

Comprimento do UDP Checksum do UDP

Cabecalho UDP.
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’?)UEZO Introducao ao UDP

- 32 Bits -

Endereco de origem

Endereco de destino

000000O0O Protocolo = 17 Comprimento do UDP

O pseudocabecalho IPv4 incluso no campo checksum UDP.
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’?)UEZO Transporte em tempo
real

Cabecalho Cabecalho Cabecalho Cabecalho

Espago Aplicagdo multimidia Eth‘imm IP ubp  —RTP
dousuario | | RTP ' i
Interface de soquetes Carga Gtil RTP
UDP
Nucleo -
do SO IP -—— Carga util UDP——
Ethernet - Carga atil IP —
- Carga util Ethernet -

() (b)
(a) A posicao do RTP na pilha de protocolos.
(b) Pacotes aninhados.
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'))UEZO Transporte em tempo
real

- 32 bits -
| | A O A
Ver. |P|X CC M| Tipo de carga util NUumero de sequéncia
Periodo de tempo
ldentificador de origem de sincronizacao

Cabecalho RTP.
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?) PLFA) Transporte em tempo
real

Pacote sai da origem m 2 @ 4 E 6
Pacote chega ao buffer 1 2 3

[&] [~]

?
Pacote removido do buffer I——- Tempo em bufter '—-D @@ 4 H iai

-— | acuna na reprodugao
L v oy oy by gy

0 5 10 15 20

Uniformizando o stream de saida de pacotes em buffer.
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’?)UEZO Transporte em tempo
real

4
3
o
o
1k
o
=
@ )
™ Alto jitter
"-_\,_.-"
minimo

(devido a velocidade da luz)

Jitter alto (alta variacao no delay).
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Transporte em tempo
real

Fracao de pacotes

—- Baixo jitter

Atraso —a

Jitter baixo.

~



'))UEZO Protocolos da camada

de transporte da
Internet: TCP

* Introducao ao TCP (Transmission Control
Protocol)

* O modelo de servico do TCP

* O protocolo TCP

* O cabecalho do segmento TCP

» Estabelecendo uma conexao TCP
 Desfazendo uma conexao TCP



2) PiFAe) Protocolos da camada
de transporte da
Internet: TCP

* Modelo de gerenciamento de uma conexao
TCP

« Janela deslizante TCP

* Gerenciamento de tempo de conexao TCP
» Controle de congestionamento TCP

* Futurodo TCP

—



’))UEZO Estabelecendo uma
conexao TCP

Host 1 Host 2 Host 1 Host 2

SYN SEQ = x

=1+1}

CcK
e (seQ=YF

- Tempo

(

SEQ=x+1, ACK:yHJ

(a) (b)
(a) Caso comum no estabelecimento de uma conexao TCP.

(b) Estabelecendo conexoes TCP simultaneas de ambos os lados.

~




)) CENTRO UNIVERSITARIO
ESTADUAL DA ZONA OESTE

O modelo de servico

TCP

Porta Protocolo Uso
20, 21 FTP Transferéncia de arquivos
22 SSH Login remoto, substituto do Telnet
25 SMTP Correio eletrénico
80 HTTP World Wide Web
110 POP-3 Acesso remoto a correio eletrdnico
143 IMAP Acesso remoto a correio eletrénico
443 HTTPS Web segura (HTTP sobre SSL/TLS)
543 RTSP Controle de player de midia
631 IPP Compartilnamento de impressora

~

Algumas portas atribuidas.



'))UEZO O modelo de servico

TCP

Cabecalho IP \ / Cabecalho TCP
]
A B lc ‘ 71D
(a)
A B C D

(b)

(a) 4 segmentos de 512 bytes enviados em
datagramas IP separados. (b) Os 2.048 bytes de
dados entregues a aplicacdo em uma unica chamada READ.
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UEZO

CENTRO UNIVERSITARIO
ESTADUAL DA ZONA OESTE

TCP

Cabecalho do segmento

Y

-

32 Bits

Porta de origem

Porta de destino

Ndmero de sequéncia

Namero de confirmacéo

Comprimento CIE|UA|P|R|S|F
do cabecgalho WI|C |[R|C|S[S|Y]I Tamanho de janela

TCP RIE|IGIKIH|T|N|N
Checksum Ponteiro para urgente

N
I}

Opcoes (0 ou mais palavras de 32 bits)

i1
3}

i
1]

Dados (opcionais)

i
1]

~

Cabecalho TCP.



UEZO

CENTRO UNIVERSITARIO

ESTADUAL DA ZONA OESTE

Flags ECT e CE

Differentiated
Servicesj!DS] Field

r

)
Bit0 Bit1 Bit2 Bit3 Bit4 Bit5 Bit6 Bit7

DSCP

DSCP | DSCP | DSCP | DSCP

DSCP | ECN | ECN

.

0 7 15 23 31
Version IHL TOS Total Length
Identiticabion Flags Fragment Offset
TTL Protocol Header Checksum

Source [P Address

Destinaton IP Address

Options

Padding

= 07h [007d]
= 01lh [001d]
= 01lh [001d]
. = 01lh [001d]
= 01lh [001d]
= 00h [000d]

Precedence: Metwork Control
pDelay: Low

Throughput : High

reliability: High

ECM Capable Transport(ECT): Yes
Congestion Experienced(CE): NO




Modelo de gerenciamento de
conexao TCP

)) CENTRO UNIVERSITARIO
ESTADUAL DA ZONA OESTE

Estado Descricao
CLOSED Nenhuma conexao ativa ou pendente
LISTEN O servidor esta esperando a chegada de uma chamada
SYN RCVD Uma solicitac&o de conexdo chegou; espera por ACK
SYN SENT A aplicagdo comegou a abrir uma conexao
ESTABLISHED O estado normal para a transferéncia de dados
FIN WAIT 1 A aplicacéo informou gue terminou de transmitir
FIN WAIT 2 O outro lado concordou em encerrar
TIME WAIT Aguarda a entrega de todos 0s pacotes
CLOSING Ambos os lados tentaram encerrar a transmissao simultaneamente
CLOSE WAIT O outro lado deu inicio a um encerramento
LAST ACK Aguarda a entrega de todos os pacotes

Estados usados no gerenciamento de conexao
TCP em uma maguina de estados finitos.

—
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[F40) \odelo de gerenciamento
conexao TCP

CENTRO UNIVERSITARIO
ESTADUAL DA ZONA OESTE

(Inicio)

CONNECT/SYN (Etapa 1 do handshake de 3 vias)
CLOSED
1 CLOSE-~ ™
USTEN- | | CLOSE-
SYN/SYN + AGK ¥
(Etapa 2 ,’Bb’ﬁéﬁ&s’ﬁéﬁé de3vias) | LISTEN
I
- RST/- j k SEND/SYN
SYN SYN
HC\{D SYN/SYN + ACK (abertura simultanea) SENT
(Estado da transferéncia de dados)
N ACK/~ SYN + ACKIACK ./
“““““““““ =| ESTABLISHED |=—Er 523 do handshake de 3 vias)
CLOSE/FIN ;
CLOSEFIN ’.ﬁ FINFACK
’/' (Enceramento ativa) (Encerramento passl\.ra]\t.
" _ _ n i
I 1
F"t FIN/ACK i CLE)SE
CLOSING '
WAIT 1 i WAIT
I H
ACK/— ACK/— i | CLOSEFIN
I
l f
FIN + ACK/ACK |
FIN TIME : LAST
i ACK
WAIT 2 = WAIT | :
(Timeout)
ACK— J
CLOSED |a-mmmmmmmmmmmmmmmmemee

(Volta ao inicio)

Gerenciamento de conexao
TCP em uma maquina de
estados finitos.

As linhas solidas grossas séo
0S percursos comuns ao
cliente. As linhas tracejadas
SA0 0S percursos comuns ao
servidor. As linhas suaves séao
eventos incomuns. Cada
transicao é rotulada pelo
evento que a produziu e acao
resultante separada por barra.

—



’))UEZO Controle de

ESTADUAL DA ZONA OESTE

congestionamento TCP

A Partida lenta _ _» Aumento aditivo

________________ Perda de pacote

Limite 20KB

[ o .. s Y Y Y Y Y O
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Rodada de transmissédo (RTTs)

Janela de congestionamento (KB ou pacotes)

-

Partida lenta seguida por aumento aditivo no TCP Tahoe (Slow

_ Start with Collision Avoidance).



Sliding Windows

Cumulative Acknowledgement
Window

ACK

SACK




