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Introduccion a las Redes de Computadoras
Practico 3

Suponga que el cliente A inicia una sesién Telnet con el servidor S. Aproximadamente
en el rm_smo instante, el cliente B también inicia una sesion Telnet con el servidor S,
Proporcione los posibles nimeros de puerto de origen y de destino para:

Los segmentos enviados de A a S,

i

Los segmentos enviados de B a S.

@

Los segmentos enviados de S a A.

ek

Los segmento enviados de S a B.

e. SiAy B son hosts diferentes, ;jes posible que el nimero de puerto de origen en los
segmentos que van de A a S sea el mismo que en los segmentos que van de B a S?

f. ;Qué ocurre si A y B son el mismo host?

Considere la Figura 3.5. ;Cudles son los valores de los puertos de origen v de destino
en los segmentos que fluyen desde el servidor de vuelta a los procesos cliente? ; Cud-
les son las direcciones IP de los datagramas de la capa de red que transportan los seg-
mentos de la capa de transporte?

. UDP y TCP utilizan el complemento a 1 para calcular sus sumas de comprobacion.

Suponga que tiene los tres bytes de 8 bits siguientes: 01010011, 01010100, 01110100.
¢Cuil es el complemento a | de la suma de estos bytes? (Observe que aunque UDP y
TCP utilizan palabras de 16 bits para calcular la suma de comprobacién, en este pro-
blema le pedimos que considere sumas de 8 bits). Explique cémo funciona. jPor qué
UDP utiliza el complemento a 1 de la suma; es decir, por qué no simplemente emplea
la suma? Con el esquema del complemento a 1, ;coémo detecta el receptor los errores?
¢Es posible que un error de un solo bit no sea detectado? ; Qué ocurre si hay 2 bits
erréneos?

a. Suponga que tiene los 2 bytes siguientes: 01011100 y 01010110. ;Cudl es el com-
plemento a 1 de la suma de estos 2 bytes?

b. Suponga que tiene los 2 bytes siguientes: 11011010 y 00110110. ;Cudl es el com-
plemento a 1 de la suma de estos 2 bytes?

c. Para los bytes del apartado (a), proporcione un ejemplo en el que un bit cambie de
valor en cada uno de los 2 bytes y atin asi el complemento a 1 no varfe.

Suponga que el receptor UDP calcula la suma de comprobacién de Internet para el
segmento UDP recibido y comprueba que se corresponde con el valor almacenado en
el campo de suma de comprobacion. ;Puede el receptor estar completamente seguro
de que no hay ningtn bit erréneo? Explique su respuesta.

Recuerde el motivo de corregir el protocolo rdt2. 1. Demuestre que el receptor mos-
trado en la Figura 3.57 y el emisor mostrado en la Figura 3.11 pueden llegar a entrar
en un estado de bloqueo tal que cada uno de ellos esté esperando a que se produzca un
SUCESO qUE NO OCUITird nunca.

En el protocolo rdt3.0, los paquetes ACK que fluyen del receptor al emisor no tie-
nen nimeros de secuencia (aunque tienen un campo ACK que contiene el nimero de
secuencia del paquete que estdn reconociendo). ;Por qué estos paquetes ACK no
requieren nimeros de secuencia?

Dibuje la maquina de estados finitos correspondiente al lado receptor del protocolo
£dE3.0.
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Figura 3.57 e Un receptor incorrecto para el protocolo rdt 2.1.
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Dibuje un esquema que muestre la operacion del protocolo rdt3. 0 cuando los paque-
tes de datos y los paquetes de reconocimiento estdn corrompidos. Utilice un esquema
similar al mostrado en la Figura 3.16.

Sea un canal que puede perder paquetes pero del que se conoce su retardo maximo.
Modifique el protocolo rdt2. 1 para incluir los fines de temporizacion y las retrans-
misiones del emisor. Argumente de manera informal por qué su protocolo puede
comunicarse correctamente a través de este canal.

El lado del emisor de rdt3.0 simplemente ignora (es decir, no realiza ninguna
accién) todos los paquetes recibidos que contienen un error o que presentan un valor
erroneo en el campo niimero de reconocimiento (acknum) de un paquete de reconoci-
miento. Suponga que, en tales circunstancias, rdt3.0 simplemente retransmite el
paquete de datos actual. ;Funcionaria en estas condiciones el protocolo? (Sugerencia:
piense en lo que ocurrirfa si s6lo hubiera errores de bit; no se producen pérdidas de
paguetes pero si pueden ocurrir sucesos de fin prematuro de la temporizacion. Consi-
dere cudntas veces se envia el paquete #, cuando 7 tiende a infinito.)

Considere el protocolo rdt 3.0. Dibuje un diagrama que muestre que si la cone-
xi6n de red entre el emisor y el receptor puede reordenar los mensajes (es decir, que
dos mensajes que se propagan por el medio fisico existente entre el emisor y el
receptor pueden ser reordenados), entonces el protocolo de bit alternante no fun-
cionard correctamente (asegtirese de identificar claramente el sentido en el que no
funcionard correctamente). En el diagrama debe colocar el emisor a la izquierda y
el receptor a la derecha, con el eje de tiempos en la parte inferior de la pagina
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y deberd mostrar el intercambio de los mensajes de datos (D) y de reconocimiento
(A). No olvide indicar el nimero de secuencia asociado con cualquier segmento de
datos o de reconocimiento.

Considere un protocolo de transferencia de datos fiable que sélo utiliza paquetes de
reconocimiento negativo. Imagine que el emisor envia datos con muy poca frecuen-
cia. jSerfa preferible un protocolo con solo emplea paquetes NAK a uno que utilice
paquetes ACK? ;Por qué? Suponga ahora que el emisor tiene muchos datos que trans-
mitir y que la conexién terminal a terminal experimenta muy pocas pérdidas. En este
segundo caso, ;seria preferible un protocolo que sdlo emplee paquetes NAK a otro
que utilice paquetes ACK? ; Por qué?

Considere el ejemplo mostrado en la Figura 3.17. ;Cudl tiene que ser el tamaio de la
ventana para que la tasa de utilizacién del canal sea mayor del 95 por ciento? Suponga
que el tamafio de un paquete es de 1.500 bytes, incluyendo tanto los campos de cabe-
cera como los datos.

Suponga que una aplicacién utiliza el protocolo rdt 3.0 como su protocolo de la capa
de transporte. Como el protocolo de parada y espera tiene una tasa de utilizacién del
canal muy baja (como se ha demostrado en el ejemplo de conexién que atraviesa el
pais de costa a costa), los disefiadores de esta aplicacién permiten al receptor devolver
una serie (mas de dos) de ACK 0 y ACK [ alternantes incluso si los correspondientes
datos no han llegado al receptor. ;Deberfa este disefio aumentar la tasa de utilizacién
del canal? ; Por qué? ;Existe algiin problema potencial con esta técnica? Explique su
respuesta.

En el protocolo SR genérico que hemos estudiado en la Seccién 3.4.4, el emisor trans-
mite un mensaje tan pronto como estd disponible (si se encuentra dentro de la ventana)
sin esperar a recibir un paquete de reconocimiento. Suponga ahora que deseamos dis-
poner de un protocolo SR que envie mensajes de dos en dos. Es decir, el emisor
enviard una pareja de mensajes y enviard la siguiente pareja de mensajes solo cuando
sepa que los dos mensajes de la primera pareja se han recibido correctamente.

Suponga que el canal puede perder mensajes pero no corromperlos ni tampoco reorde-
narlos. Disefie un protocolo de control de errores para un servicio de transferencia de
mensajes fiable y unidireccional. Proporcione una descripeién de las mdquinas de
estados finitos del emisor y del receptor. Describa el formato de los paquetes inter-
cambiados por el emisor y el receptor. Si utiliza alguna llamada a procedimiento dis-
tinta de las empleadas en la Seccién 3.4 (por ejemplo, udt_enviar(), iniciar_
temporizador (), rdt_recibir(), etc.), defina claramente las acciones que reali-
zan. Proporcione un ejemplo (una grafica temporal del emisor y del receptor) que
muestre cémo este protocolo se recupera de la pérdida de paquetes.

Considere un escenario en el que el host A desea enviar simultdneamente paquetes a
los hosts B y C. El host A estd conectado a B y C a través de un canal de multidifusién
(broadcast) (un paquete enviado por A es transportado por el canal tanto a B como a
C). Suponga que el canal de multidifusién que conecta A, B y C puede perder y
corromper de manera independiente los paquetes (es decir, puede ocurrir, por ejemplo,
que un paquete enviado desde A llegue correctamente a B, pero no a C). Disefie un
protocolo de control de errores similar a un protocolo de parada y espera que permita



PI8.

P1S

P21,

transterir paquetes de forma fiable de A a B y C, de manera que A no obtendri nuevos
datos de la capa superior hasta que separa que tanto B como C han recibido correcta-
mente el paquete actual. Proporcione las descripciones de las méquinas de estados
finitos de A 'y C. (Sugerencia: la FSM de B serd précticamente la misma que lade C.)
Proporcione también una descripcion del formato o formatos de paquete utilizados.

Considere un escenario en el que el host A y el host B desean enviar mensajes al host
C. Los hosts A y C estdn conectados mediante un canal que puede perder y corromper
(pero no reordenar) los mensajes. Los hosts B y C estdn conectados a través de otro
canal (independiente del canal que conecta a A y C) que tiene las mismas propiedades.
La capa de transporte del host C tiene que alternar la entrega de los mensajes que Ay
B tienen que pasar a la capa superior (es decir, primero entrega los datos de un paquete
de A y luego los datos de un paquete de B, y asi sucesivamente). Disefie un protocolo
de control de errores de tipo parada y espera para transferir de forma fiable los pague-
tes de Ay B a C, con una entrega alternante en el host C, como hemos descrito ante-
riormente. Proporcione las descripciones de las FSM de A y C. (Sugerencia: 1a FSM
de B serd practicamente la misma que la de A.) Proporcione también una descripcion
del formato o formatos de paquete utilizados.

Sea un protocolo GBN con una ventana de emisor de 3 y un rango de nimeros de
secuencia de 1.024. Suponga que en el instante el siguiente paquete en orden que el
receptor estd esperando tiene el nimero de secuencia k. Suponga que el medio de
transmision no reordena los mensajes. Responda a las siguientes cuestiones:

a. (Cudles son los posibles conjuntos de nimeros de secuencia que pueden estar den-
tro de la ventana del emisor en el instante ? Justifique su respuesta.

b. (Cuéles son todos los valores posibles del campo ACK en todos los posibles men-
sajes que estdn actualmente propagdndose de vuelta al emisor en el instante 1?7 Jus-
tifique su respuesta.

. Suponga que tenemos dos entidades de red, A y B. B tiene que enviar a A un conjunto

de mensajes de datos, cumpliendo los siguientes canvenios. Cuando A recibe una soli-
citud de la capa superior para obtener el siguiente mensaje de datos (D) de B. A tiene
que enviar un mensaje de solicitud (R) a B a través del canal que va de A a B. Sélo
cuando B recibe un mensaje R puede devolver un mensaje de datos (D) a A a través
del canal de B a A. A tiene que entregar exactamente una copia de cada mensaje Dala
capa superior. Los mensajes R se pueden perder (pero no corromper) en el canal de A
a B; los mensajes D, una vez enviados, siempre son correctamente entregados. El
retardo a lo largo de ambos canales es desconocido y variable.

Disefie (proporcione una descripcion de la FSM de) un protocolo que incorpore los
mecanismos apropiados para compensar las pérdidas del canal de A a B e implemente
el paso de los mensajes a la capa superior de la entidad A, como se ha explicado ante-
riormente. Utilice s6lo aquellos mecanismos que sean absolutamente necesarios.

Considere los protocolos GBN y SR. Suponga que el tamafio del espacio de ndmeros
de secuencia es k. ,Cudl es la maxima ventana de emisor permitida que evitar4 la
ocurrencia de problemas como los indicados en la Figura 3.27 para cada uno de
estos protocolos?
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Responda verdadero o falso a las siguientes preguntas y justifique brevemente sus res-
puestas:

a. Con el protocolo SR, el emisor puede recibir un ACK para un paquete que se
encuentra fuera de su ventana actual.

b. Con GBN, el emisor puede recibir un ACK para un paquete que se encuentra fuera
de su ventana actual.

¢. El protocolo de bit alternante es igual que el protocolo SR pero con un tamarno de
ventana en el emisor y en el receptor igual a 1.

d. El protocolo de bit alternante es igual que el protocolo GBN pero con un tamaiio
de ventana en el emisor y en el receptor igual a 1.

. Hemos dicho que una aplicacion puede elegir UDP como protocolo de transporte por-

que UDP ofrece a la aplicacién un mayor grado de control (que TCP) en lo relativo a
qué datos se envian en un segmento y cudndo.

a. (Por qué una aplicacién tiene mds control sobre qué datos se envian en un segmento?

b. ¢Por qué una aplicacion tiene mds control sobre cudndo se envia el segmento?

. Se desea transferir un archivo de gran tamafio de L bytes del host A al host B. Suponga

un MSS de 536 bytes.

a. ;Cudl es el valor mdximo de L tal que los niimeros de secuencia de TCP no se ago-
ten? Recuerde que el campo nimero de secuencia de TCP tiene 4 bytes.

b. Para el valor de L que haya obtenido en el apartado (a), calcule el tiempo que tarda
en transmitirse el archivo. Suponga que a cada segmento se afiade un total de 66
bytes para la cabecera de la capa de transporte, de red y de enlace de datos antes de
enviar el paquete resultante a través de un enlace a 155 Mbps. Ignore el control de
flujo y el control de congestién de modo que A pueda bombear los segmentos
seguidos y de forma continuada.

5. Los hosts A y B estian comunicdndose a través de una conexién TCP y el host B ya ha

recibido de A todos los bytes hasta el byte 126. Suponga que a continuacién el host A
envia dos segmentos seguidos al host B. El primer y el segundo segmentos contienen,
respectivamente, 70 y 50 bytes de datos. En el primer segmento, el nimero de secuen-
ciaes 127, el ndmero del puerto de origen es 302 y el ndmero de puerto de destino es
80. El host B envia un paquete de reconocimiento cuando recibe un segmento del host

a. En el segundo segmento enviado del host A al B, ;Cudles son el nimero de secuen-
cia, el nimero del puerto de origen y el niimero del puerto de destino?

b. Si el primer segmento llega antes que el segundo segmento, ;cudl es el numero de
reconocimiento, el nimero del puerto de origen y el nimero del puerto de destino
en el ACK correspondiente al primer segmento?

¢. Siel segundo segmento llega antes que el primero, ;cudl es el niimero de recono-
cimiento en el ACK correspondiente al primer segmento?

d. Suponga que los dos segmentos enviados por A llegan en orden a B. El primer
paquete de reconocimiento se pierde y el segundo llega después de transcurrido el
primer intervalo de fin de temporizacion. Dibuje un diagrama de temporizacion que



P26.

P27.

P28.

P29.

P30.

muestre estos segmentos y todos los restantes segmentos y paguetes de reconoci-
miento enviados. (Suponga que no se producen pérdidas de paquetes adicionales.)
para cada uno de los segmentos que incluya en su diagrama, especifique el nlimero
de secuencia y el nimero de bytes de datos; para cada uno de los paquetes de reco-
nocimiento que afiada, propeorcione el mimero de reconocimiento.

Los hosts A y B estdn directamente conectados mediante un enlace a 100 Mbps. Existe
una conexién TCP entre los dos hosts y el host A estd transfiriendo al host B unz
archivo de gran tamafio a través de esta conexi6n. El host A puede enviar sus datos de
la capa de aplicacién a su socket TCP a una velocidad tan alta como 120 Mbps pero &
host B sélo puede leer los datos almacenados en su buffer de recepcién TCP a una
velocidad méxima de 60 Mbps. Describa el efecto del control de flujo de TCP.

En la Seccién 3.5.6 se han estudiado las cookies SYN.

a. ;Por qué es necesario que el servidor utilice un niimero de secuencia inicial espe-
cial en SYNACK?

b. Suponga que un atacante sabe que un host objetivo utiliza cookies SYN. ;Puede
atacante crear conexiones semi-abiertas o completamente abiertas enviando siz |
plemente un paquete ACK al host objetivo? ;Por qué?

c. Suponga que un atacante recopila una gran cantidad de nimeros de secuencia ini-
ciales enviados por el servidor. ;Puede el atacante hacer que el servidor cres
muchas conexiones completamente abiertas enviando paquetes ACK con esos
niimeros de secuencia iniciales? ;Por qué?

Considere la red mostrada en el escenario 2 de la Seccién 3.6.1. Suponga que ambes

hosts emisores A y B tienen definidos valores de fin de temporizacién fijos.

a. Demuestre que aumentar el tamaro del buffer finito del router puede llegar a haces
que se reduzca la tasa de transferencia (A_,).

b. Suponga ahora que ambos hosts ajustan dindmicamente su valores de fin de tempe-
rizacién (como lo hace TCP) basdndose en el retardo del buffer del router. jIncre-
mentar el tamafio del buffer ayudaria a incrementar Ia tasa de transferencia? ;Pos
qué?

Considere el procedimiento de TCP para estimar RTT. Suponga que « = 0,1. Sea RTT-
Muestra, la muestra de RTT mds reciente, RTTMuestra, la siguiente muestra o=
RTT mds reciente, y asi sucesivamente.

a. Para una conexién TCP determinada, suponga que han sido devueltos cuams
paquetes de reconocimiento con las correspondientes muestras de RTT, RTTMues-a'
trea,. RTTMuestras, RT‘I‘l\duestra—i2 y RTTMuestral. Expl‘ese RTTEstimado &
funcion de las cuatro muestras de RTT.

b. Generalize la férmula para n muestras de RTT.

c. Enla férmula del apartado (b), considere que n tiende a infinito. Explique por ges
este procedimiento de cdlculo del promedio se conoce como media moévil expones-
cial.

En la Seccidn 3.5.3, se ha estudiado la estimacién de RTT en TCP. ;Por qué cree ge=
TCP evita medir RTTMuestra para los segmentos retransmitidos?
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(Cudl es la relacidn entre la variable EnviarBase de la Seccién 3.5.4 y la variable
UltimoByteRecibido de la Seccién 3.5.57

¢Cudl es la relacion entre la variable UltimoByteRecibido de la Seccién 3.5.5 y la
variable y de la Seccién 3.5.47

En la Seccidn 3.5.4 hemos visto que TCP espera hasta que ha recibido tres ACK dupli-
cados antes de realizar una retransmisién rdpida. ;Por qué cree que los disefiadores de
TCP han decidido no realizar una retransmisién répida después de recibir el primer
ACK duplicado correspondiente a un segmento?

Compare GBN, SR y TCP (sin paquetes ACK retardados). Suponga que los valores de
fin de temporizacién de los tres protocolos son los suficientemente grandes como para
que 3 segmentos de datos consecutivos y sus correspondientes ACK puedan ser reci-
bidos (si no se producen pérdidas en el canal) por el host receptor (host B) y el host
emisor host (host A), respectivamente. Suponga que el host A envia 5 segmentos de
datos al host B y que el segundo segmento (enviado desde A) se pierde. Al final, los 5
segmentos de datos han sido recibidos correctamente por el host B.

a. ;Cudntos segmentos ha enviado en total el host A y cuantos ACK ha enviado en
total el host B? ; Cudles son sus nimeros de secuencia? Responda a esta pregunta
para los tres protocolos.

b. Si los valores de fin de temporizacién para los tres protocolos son mucho mayores
que 5 RTT, ;qué protocolo entregara correctamente los cinco segmentos de datos
en el menor intervalo de tiempo?

En la descripcién de TCP de la Figura 3.53, el valor del umbral se define como
umbral=VentanaCongestion/2 en varios sitios y el valor de umbral se hace
igual a la mitad del tamafio de la ventana cuando se produce un suceso de pérdida.
¢ Tiene que ser la velocidad a la que el emisor estd transmitiendo cuando se produce
un suceso de pérdida aproximadamente igual a VentanaCongestion segmentos
por RTT? Explique su respuesta. Si su respuesta es no, ;puede sugerir una forma
diferente en la que se podria fijar el valor de umbral?

Considere la Figura 3.46(b). Si A aumenta por encima de R/2, ;puede A incremen-
tarse por encima de R/3? Explique su respuesta. Considere ahora la Figura 3.46(c). Si
A, aumenta por encima de R/2, ;puede A aumentar por encima de R/4 suponiendo
que un paquete serd reenviado dos veces como media desde el router al receptor?
Explique su respuesta.

Considere la Figura 3.58.

Suponiendo que TCP Reno es el protocolo que presenta el comportamiento mostrado
en la figura, responda a las siguientes preguntas. En todos los casos, deberd proporcio-
nar una breve explicacién que justifique su respuesta.

a. Identifique los intervalos de tiempo cuando TCP estd operando en el modo de
arranque lento.

b. Identifique los intervalos de tiempo cuando TCP estd operando en el modo de evi-
tacién de la congestidn.
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c. Después del ciclo de transmisién 16, ;se detecta la pérdida de segmento mediante
tres ACK duplicados o mediante un fin de temporizacion?

d. Después del ciclo de transmisién 22, ;se detecta la pérdida de segmento mediante
tres ACK duplicados o mediante un fin de temporizacién?

&

¢ Cudl es el valor inicial de umbral en el primer ciclo de transmisién?
. Cudl es el valor de umbral transcurridos 18 ciclos de transmision?

. Cudl es el valor de umbral transcurridos 24 ciclos de transmision?

= 0

; Durante cudl ciclo de transmisién se envia el segmento 707

-

Suponiendo que se detecta una pérdida de paquete después del ciclo de transmisién
26 a causa de la recepcion de un triple ACK duplicado, ;cudles serdn los valores
del tamafio de la ventana de congestion y de umbral?

j. Suponga que se utiliza TCP Tahoe (en lugar de TCP Reno) y que se han recibido

triples ACK duplicados en el ciclo de transmision 16. ;Cudles serdn los valores del
tamaiio de la ventana de congestién y de umbral en el ciclo de transmisidn 197

k. Suponga otra vez que se utiliza TCP Tahoe y que se produce un suceso de fin de
temporizacion en el ciclo de transmision 22. ;Cudntos paquetes han sido enviados
entre los ciclos de transmision 17 a 22, ambos inclusive?

Utilice la Figura 3.56, que ilustra la convergencia del algoritmo AIMD de TCP.
Suponga que en lugar de un decrecimiento multiplicativo, TCP disminuye el tamano
de la ventana en una cantidad constante. ;Convergeria el algoritmo ATAD resultante
hacia un algoritmo de cuota equitativa? Justifique su respuesta utilizando un diagrama
similar al de la Figura 3.56.

En la Seccién 3.5.4, hemos explicado que el intervalo de fin de temporizacién se
duplica después de un suceso de fin de temporizacion. Este mecanismos es una forma
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de control de congestién. ;Por qué TCP necesita un mecanismo de control de conges-
ti6n basado en ventana (como hemos estudiado en la Seccién 3.7) ademads de un
mecanismo de duplicacién del intervalo de fin de temporizacion?

El host A estd enviando un archivo de gran tamafio al host B a través de una conexion
TCP. En esta conexién nunca se pierden paquetes y los temporizadores nunca cadu-
can. La velocidad de transmisién del enlace que conecta el host A con Internet es R
bps. Suponga que el proceso del host A es capaz de enviar datos a su socket TCP a una
velocidad de S bps, donde S = 10 - R. Suponga también que el buffer de recepcion de
TCP es lo suficientemente grande como para almacenar el archivo completo y que el
buffer emisor sélo puede almacenar un porcentaje del archivo. ;Qué impide al proceso
del host A pasar datos de forma continua a su socket TCP a una velocidad de S bps?
.El mecanismo de control de flujo de TCP, el mecanismo de control de congestion de
TCP o alguna otra cosa? Razone su respuesta.

Se envia un archivo de gran tamafio de un host a otro a través de una conexioén TCP
sin pérdidas.

a. Suponga que TCP utiliza el algoritmo AIMD para su control de congestion sin fase
de arranque lento. Suponiendo que VentanaCongestion aumenta 1| MSS cada
vez que se recibe un lote de paquetes ACK y suponiendo que los intervalos RTT
son aproximadamente constantes, ;Cudnto tiempo tarda VentanaCongestion en
aumentar de 5 MSS a 11 MSS (si no se producen sucesos de pérdida de paquetes)?

b. (Cudl es la tasa de transferencia media (en funcién de MSS y RTT) para esta cone-
xién hasta llegar al periodo RTT nimero 67

Recuerde la descripcién macroscépica de la tasa de transferencia de TCP. En el
periodo de tiempo que va desde que la velocidad de la conexion varia entre W2 -
RTT) y W/RTT, s6lo se pierde un paquete (justo al final del periodo).

a. Demuestre que la tasa de pérdidas (fraccién de paquetes perdidos) es igual a:

L =tasa de pérdidas= 3 3
S Y

8 4

b. Utilice el resultado anterior para demostrar que si una conexion tiene una tasa de

pérdidas igual a L, entonces su tasa promedio es aproximadamente igual a

1,22-MSS
RTTL

Considere una tnica conexion TCP (Reno) que emplea un enlace a 10Mbps que no
almacena en buffer ningiin dato. Suponga que este enlace es el tnico enlace conges-
tionado entre los hosts emisor y receptor. Suponga también que el emisor TCP tiene
que enviar al receptor un archivo de gran tamaiio y que €l buffer de recepcion del
receptor es mucho mds grande que la ventana de congestién. Haremos ademads las
siguientes suposiciones: el tamafio de segmento TCP es de 1.500 bytes, el retardo de
propagacién de ida y vuelta de esta conexién es igual a 100 milisegundos y esta cone-
xién TCP siempre se encuentra en la fase de evitacién de la congestidn, es decir, igno-
ramos la fase de arranque lento.
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a. ;Cudl es el tamafio mdximo de ventana (en segmentos) que esta conexion TCP
puede alcanzar?

b. ;Cuiles son el tamafo medio de ventana (en segmentos) y la tasa de transferencia

media (en bps) de esta conexién TCP?

¢. (Cuanto tiempo tarda esta conexién TCP en alcanzar de nuevo su tamano de ven-
tana maximo después de recuperarse de una pérdida de paquete?

Continuando con el escenario descrito en el problema anterior, suponga que el enlace
a 10Mbps puede almacenar en buffer un niimero finito de segmentos. Razone por qué
para que el enlace esté siempre ocupado enviando datos, deberiamos seleccionar un
tamafio de buffer que sea al menos igual al producto de la velocidad del enlace C y el
retardo de propagacién de ida y vuelta entre el emisor y el receptor.

Repita el Problema 43, pero sustituyendo el enlace a 10 Mbps por un enlace a 10
Gbps. Observe que en la respuesta al apartado (c) habrd demostrado que se tarda
mucho tiempo en que el tamario de la ventana de congestion alcance su maximo des-
pués de recuperarse de una pérdida de paquete. Disefie una solucién que resuelva este
problema.

Sea T (medido en RTT) el intervalo de tiempo que una conexién TCP tarda en aumen-
tar el tamafo de su ventana de congestion de W/2 a W, donde W es el tamafio miximo
de la ventana de congestidn. Demuestre que 7 es una funcién de la tasa de transferen-
cia media de TCP.

Considere un algoritmo AIMD de TCP simplificado en el que el tamano de la ventana
de congestion se mide en nimero de segmentos, no en bytes. En la fase de incremento
aditivo, el tamafio de la ventana de congestidn se incrementa en un segmento cada
RTT. En la fase de decrecimiento multiplicativo. el tamafio de la ventana de conges-
tién se reduce a la mitad (si el resultado no es un entero, redondee al entero mais
proximo). Suponga que dos conexiones TCP, C, y C,, comparten un enlace congestio-
nado cuya velocidad es de 30 segmentos por segundo. Suponemos que tanto C, como
C, estdn en 1 fase de evitacién de la congestién. El intervalo RTT de la conexién C es
igual a 100 milisegundos y el de la conexién C, es igual a 200 milisegundos. Supone-
mos que cuando la velocidad de los datos en el enlace excede la velocidad del enlace.
todas las conexiones TCP experimentan pérdidas de segmentos de datos.

a. Sien el instante £, el tamafio de la ventana de congestién de ambas conexiones, C,
y C,, es de 10 segmentos, ;cudles serdn los tamaiios de dichas ventanas de conges-
tion después de transcurridos 2200 milisegundos?

b. ;Obtendran estas dos conexiones, a largo plazo, la misma cuota de ancho de banda
del enlace congestionado? Explique su respuesta.

Continte con la red descrita en el problema anterior, pero ahora suponga que las dos
conexiones TCP, C1 y C2, tienen el mismo intervalo RTT de 100 milisegundos.
Suponga que en el instante t,, el tamafio de la ventana de congestion de C1 es de 13
segmentos pero el tamafio de la ventana de congestion de C2 es igual a 10 segmentos.

a. ;Cuadles serdn los tamafos de las ventanas de congestion después de transcurridos
2200 milisegundos?
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b. ;Obtendrin estas dos conexiones, a largo plazo, la misma cuota de ancho de banda
del enlace congestionado?

c. Decimos que dos conexiones estdn sincronizadas si ambas conexiones alcanzan su
tamafio de ventana mdximo al mismo tiempo y alcanzan su tamafio minimo de
ventana también al mismo tiempo. ;Terminardn con el tiempo sincronizdndose
estas dos conexiones? En caso afirmativo, ;cudles son sus tamafios maximos de
ventana?

d. ;Avudari esta sincronizacién a mejorar la tasa de utilizacién del enlace compar-
tido? ;Por qué? Esboce alguna idea para evitar esta sincronizacion.

Veamos una modificacién del algoritmo de control de congestion de TCP. En lugar de
utilizar un incremento aditivo podemos emplear un incremento multiplicativo. Un
emisor TCP incrementa su tamano de ventana segin una constante pequefia positiva
a (0 < a < 1) cuando recibe un ACK vilido. Halle la relacién funcional existente entre
la tasa de pérdidas L y el tamafio mdximo de la ventana de congestion W. Demuestre
que para esta conexién TCP modificada. independientemente de la tasa media de
transferencia de TCP, una conexién TCP siempre invierte la misma cantidad de tiempo
en incrementar el tamafio de su ventana de congestion de W/2 a W.

En nuestra exposicion sobre el futuro de TCP de la Seccion 3.7 hemos destacado que
para alcanzar una tasa de transferencia de 10 Gbps. TCP sélo podria tolerar una proba-
bilidad de pérdida de segmentos de 2 - 101 (o lo que es equivalente, un suceso de
pérdida por cada 5.000.000.000 segmentos). Indique de donde se obtienen los valores
2 -107'% y 1 por cada 5.000.000 para los valores de RTT y MSS dados en la Seccién
3.7. Si TCP tuviera que dar soporte a una conexién a 100 Gbps, ;qué tasa de pérdidas
seria tolerable?

En nuestra exposicion sobre el control de congestion de TCP de la Seccidn 3.7, impli-
citamente hemos supuesto que el emisor TCP siempre tiene datos que enviar. Consi-
deremos ahora el caso en que el emisor TCP envia una gran cantidad de datos y luego
en el instante 7, se queda inactivo (puesto que no tiene mds datos que enviar). TCP
permanece inactivo durante un periodo de tiempo relativamente largo y en el instante
1, quiere enviar més datos. ;Cudles son las ventajas y las desventajas de que TCP
tengan que utilizar los valores de VentanaCongestion y umbral de ¢, cuando
comienza a enviar datos en el instante ¢,? ;Qué alternativa recomendaria? ;Por qué?

En este problema vamos a investigar si UDP o TCP proporcionan un cierto grado de
autenticacion del punto terminal.

a. Considere un servidor que recibe una solicitud dentro de un paquete UDP y res-
ponde a la misma dentro de un paquete UDP (por ejemplo, como en el caso de un
servidor DNS). Si un cliente con la direccién IP X suplanta su direccién con la
direccién Y, ;A dénde enviard el servidor su respuesta?

b. Suponga que un servidor recibe un SYN con la direccion IP de origen Y, y después
de responder con un SYNACK, recibe un ACK con la direccion IP de origen Y y
con el niimero de reconocimiento correcto. Suponiendo que el servidor elige un
nimero de secuencia inicial aleatorio y que no existe ningiin atacante interpuesto
(man-in-the-middle), ;puede el servidor estar seguro de que el cliente estd en la
direccion Y (y no en alguna otra direccién X que esté intentando suplantar a Y)?

En este problema, vamos a considerar el retardo introducido por la fase de arranque
lento de TCP. Se tiene un cliente y un servidor web directamente conectados mediante
un enlace a velocidad R. Suponga que el cliente desea extraer un objeto cuyo tamafio
es exactamente igual a 15 S. donde S es el tamafio mdximo de segmento (MSS). Sea
RTT el tiempo de transmisién de ida y vuelta entre el cliente y el servidor (suponemos
que es constante). Ignorando las cabeceras del protocolo, determine el tiempo necesa-

rio para recuperar ¢l objeto (incluyendo el tiempo de establecimiento de la conexién
TCP) si

a. 4S/R>S/R + RIT > 25/R
b. SR+ RTT >4 S/R
¢. 8/R > RTT.



