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El protocolo TCP: Caracteristicas

e Servicios ofrecidos por TCP:

O
O
O
O

Comunicacion légica proceso-proceso, usando numeros de puerto
Transferencia como flujo de bytes (byte stream)

Transmision orientada a conexion y fiable

Full-duplex y multiplexacion

e Orientado a conexion, define las siguientes fases para la transmision:

©)

©)

©)

Establecimiento de conexion
Transferencia de datos
Cierre de conexion

e Unidad de transferencia: Segmento TCP

e Fiable, incluye mecanismos de control de errores de tipo ventana deslizante con:

©)

O O O O

Caodigos de comprobacion (checksum)

Numeracion de segmentos

Confirmaciones selectivas y acumuladas, superpuestas del receptor
Retransmision de segmentos perdidos o erroneos

Temporizadores



Ventana Deslizante: La Ventana de Envio

Segmento, grupo de bytes que

/ se envian en un paquete

1100 /101 {102 | eee | 170 | 171|172 | eee 200|201

¢ $ |

| bytes enviadosy ® $

' noconfirmados ' PYtes gue se pueden

! enviar !
Q Q

: Ventana de envio, cuyo tamarno en :

: bytes es fijado por el receptor :

| > | >~

' Deslizamiento de la ventana -

cuando se recibe una confirmacion Estrechamiento de |a :
ventana para control de flujo

\/
Los byte del flujo de datos se numeran, y

el numero de secuencia (SEQ) es el
numero del primer byte del segmento



Ventana Deslizante: La Ventana de Recepcion

Ventana de recepcion, numero de bytes
que se pueden recibir (control de flujo)

¢ o
| |

1100 /101 {102 | eee | 170 | 171|172 | eee 200|201

bytes recibidos y f
confirmados, pero
aun no consumidos
por el proceso

Buffer de recepciodn
_ > ! >
Deslizamiento de la ventana

cuando se consumen los datos

Numeros de confirmacion (ACK), m]me!ro del siguiente byte en el flujo de
datos que se espera recibir.

e Confirman todos los bytes anteriores al de ACK (acumulativos)

e Se solapan con el envio de datos (piggybacking)



Ventana Deslizante: Funcionamiento

Ejemplo: Transmision sin errores.
Tamano de la ventana = 100 bytes, Tamano del segmento = 100 bytes.

Emisor Receptor
SEQ =1

(bytes del 1 al 100) \
........ ACK = 101 (bytes del 1 al 100)

SEQ =101 R

(bytes del 101 al 200)\
....... ACK = 201 (bytes del 101 al 200)

SEQ = 201 R

(bytes del 201 al 300)\
== ACK = 301 (bytes del 201 al 300)

SEQ -_— 301 “.,nﬂn tttttttt ssss

(bytes del 301 al 400)\
rereee ACK = 401 (bytes del 301 al 400)

Ejemplo: ;Cuales serian los numeros de secuencia y confirmacion para un tamano
de segmento de 50 bytes? (Nota, las confirmaciones en TCP no tienen que realizarse
de forma inmediata)




Formato del Segmento TCP

Puertos, identifican los
extremos de la conexidn

Numeros de secuencia y confirmacion,
expresados en bytes en el flujo de datos

H Header

\

Source port address

Destination port address
16 bits

16 bits
Sequence number ‘
32 bits
Acknowledgment number
32 bits
HLEN |Reserved U = P R F Window size
4 bits 6 bits RN S |5 16 bits
GIK|H|[T|N|N A
Checksum Urgent pointer
16 bits 16 bits
Options and Padding

/

Longitud de la cabecera en
palabras de 32 bits (20-60 bytes)

\
Tamano de la ventana en bytes
(control de flujo)



Formato del Segmento TCP

Flags del campo de control (6 bits)

SYN: Utilizado en el establecimiento de la conexidn y sincronizar los numeros de
secuencia iniciales
FIN: Utilizado en la finalizacidon de la conexion
ACK: El segmento contiene un numero de confirmacion valido (ACK=1). Todos los
segmentos de una conexion TCP, excepto el primero, llevan ACK=1
RST: Utilizado para denegar o abortar una conexion
PSH: Los datos deben ser entregados inmediatamente a la aplicacion (PSH=1), o
pueden almacenarse en el buffer (PSH=0)
URG: El segmento transporta datos urgentes (URG=1) desde el primer byte hasta
el n° de byte especificado en el campo Urgent pointer

o TCP naotifica a la aplicacion de los datos urgentes (SIGURG)

o El tratamiento de urgencia corresponde a la aplicacion, no a TCP



Fases de la Conexion: Establecimiento (3-way)

<

\

_gp—
Client Client transport Server transport  SEIVer

PIocess layer A: ACK flag layer PIOC.SS

S: SYN flag -
D - : Numeros de

I i- — == secuencia iniciales,

. -
-

€q: 8000 <«=3----""" """ <P mmemm sincronizan ambos
\ i Passive open
] L - extremos

N - - H :

el e b >
Active open

S|
SV

Tamanos de
: : _ _ ventana, junto con
S i~~~ confirmaciones en
: : ; ambos sentidos

Connection

Primer mensaje que puede llevar datos

Ataque TCP SYN Flooding
e Se envia una gran cantidad de segmentos TCP con el flag SYN activado, que
consumen recursos del servidor y puede llegar a no responder (DoS)
e Contramedidas: filtrar conexiones (limitar tasa o detectar |IPs suplantadas),
aumentar recursos o retrasar la asignacion de recursos (usando SYN cookies)



Fases de la Conexion: Transferencia

. :

Client  Client transport Server transport ~ SETVer
process layer process

B layi P: PSH flag A: ACK flag -

del segmento

. Send seq: 8001 .

i__-l‘?(-]l:l?s-t-_- W_ (Maximum Segment

5 ' Receive | Size, MSS) es fijado de
oy bytes: 8001-900( = ~i  forma independiente

: en :

e . por cada extremo en el
SRR Rk 1500 -

AJP] Da Res | campo Options

: LT >

bytes: 9001-10009

Se“dt

10001 :  reques

L Egapiil end 3000 s

Data

pytes: 15001-17000 -

LA

Y Y \ Y

Time Time Time Time



Fases de la Conexion: Finalizacion (4-way)

i
Server transport Server
F: FIN flag layer process

e El cliente inicia el
cierre con un mensaje
FIN

e El| servidor confirma el

Connection .
. clos mensaje pero no
B inicia la finalizacion de
su extremo
-~ Data segments from server to client e El cliente deja de
Acknowledgment from client to server —> enviar datos, pero el

servidor continua
enviando datos

e El servidor termina la
conexion con un

mensaje FIN
e El cliente confirma el
Time 1 Time Time mensaje



Fases de la Conexion: Finalizacion (3-way)

y ]
2
roces AL Server transport ~ S€rver
pr‘ Oceis layer A: ACK flag F: FIN flag layer process
E ---------- >! E :
i Active close : : :
| Connection : 3 B |
: closed E E Passive close E
e I :
E : : Connection |
: : e x
Y Y ACK v |
. Time Time Time

e Ambos extremos dejan de enviar informacion

e Los mensajes de FIN pueden contener datos. Siempre consume un numero
de secuencia como minimo ya que deben ser confirmados

e FEl ultimo ACK no lleva datos



Fases de la Conexion: Maquina de Estados

———> (lient transition Start

------ » Server transition
————> (Client or server transition

FIN- FIN/ACK (" TIME-
WAIT-2 “ L WAIT

Time-out (2MSL)

rA
Passive open/— | T Aichye open /BN
,:' RST /- Close / -
SYN/SYN + ACK
jm-o- =2 IR + LISTEN )
, ! RST/~ A Send / SYN
Time-out/ ¥ \
RST SYN/ p
SYN-RCVD RS ([ SYN-SENT
. Simultaneous open SYN T
: ACK /-
Close/FIN | 1 ALK/—= > ESTABLISHED & ACK/ACK
Close / FIN | Datatransfer FIN / ACK
Y Y ;
FIN- ) FIN/ACK CLOSE-
>| CLOSING
WAIT-1 J Simultaneous \ WAIT
close Close / !
ACK /- FIN + ACK/ ACK ACK / — FIN
Three-way LAST
handshake ACK
Y Y Y

time-out E
or RST/ -

Esperando el
cierre de la
aplicacion

2° FIN enviado



Fases de la Conexidon: Maquina de Estados

e
Client Server . Start
Transport Transport ¢
Process layer layer Process
D - Time-out / — _
(TIME—W AIT) Active open/ SYN
Z B | \FIN / ACK v
A(‘g;e o FIN-WAIT-2 ) SYN-SENT ,
------------ >
- SYN : | ACK /-
>
@@ YN ACK .8 FIN-WAIT-1 ) SYN +ACK /ACK
E = ﬂ Close / FIN
A ACK & ESTABLISHED
= a Client states
= Data o= ;
: Transfer :
Active —| Inform process :
close w | and send data
""""""" - in the queue i o i .
E. <y FIN plus EOF | '+ Passive open / — ACK /"
-l T i i >
< : : :
B ACK
BE LISTEN LAST-ACK
<== Data Transfer |Q <
25| Acknowledgment mup i | SYN/SYN + ACK Close / FIN
P i e Y D ¥ :
timer ,
@< — e Eﬂ) SYN-RCVD CLOSE-WAIT
e 5%
% < 4k \ ACK /- FIN / ACK '
@ Teinis SRR ESTABLISHED EEEEEEEtl:
- -
Time-out 2 Server states
: (=) e :
Y =) Y
Time O Time

Client states Server states



Fases de la Conexion: Maquina de Estados

Client Server
Process Process

H

Active open

SYN

FHW

SYN
-SENT

CLOSED

RcvDp |LISTEN

SYN-

LISTEN

Passive
open

e El cierre de tres vias
e El cierre simultaneo

Ejemplos: Describir la secuencia de estados para el cliente y servidor durante:




Control de Errores: Confirmaciones

e El control de errores se realiza usando el mecanismo de ventana deslizante que
permite gestionar:

©)
©)

La retransmision de segmentos erroneos o perdidos
La recepcion de segmentos duplicados o fuera de orden

Reglas para las confirmaciones

1.
2.
3.
4.

5.
6.

Los segmentos de datos deben incluir una confirmacion (piggyback) indicando
el siguiente numero de secuencia esperado, que confirma todos los anteriores
Si no hay datos que enviar, las confirmaciones de segmentos recibidos en
orden pueden retrasarse 500 ms para incluirlas en un segmento de datos
Solo puede retrasarse la confirmacion de un segmento

Los segmentos recibidos fuera de orden se confirman inmediatamente (esto
provocara una retransmision rapida, como veremos)

Los segmentos que completan huecos se confirman inmediatamente

Los segmentos duplicados se confirman para solucionar la pérdida de un ACK

Opcional

e Confirmaciones selectivas (SACK) de segmentos fuera de orden

©)
©)

No reemplazan los ACK, informativos para el emisor
Implementados como opcion TCP



Control de Errores: Transmision sin Error

ACK-delaying

timer

Start
500 ms

Time-out

Start
< 500 ms

Stop

Seq: 12011490
Ack: 4001

Ack: 5001

Ack: 7001

Seq: 4001-5000

Ack: 1401

!

Seq: 5001-6000
Ack: 1401

Seq: 6001-7000

!

Ack: 1401




Control de Errores: Recepcion fuera de orden

e Server g Receiver

Seq: 501-600 buffer
Ack: x )

Seq: 601-700

_ Ack: x e

Seq: 701-800
Ack: x

Seq: 801-900
Ack: x |‘
Resent Out of order

Seq: 701- 800 Rule 5
Ack: x Ack: 901—~""

Time



Control de Errores: Retransmision

e La capacidad para volver a transmitir un segmento TCP cuando no se recibe o se
recibe erroneamente es el nucleo del control de errores

e TCP dispone de dos mecanismos de retransmision:

o Temporizador de retransmision

Se inicia cuando se envia un segmento y se para al recibir la confirmacion
Si expira, se retransmite el primer segmento sin confirmar de la ventana
Existen diversos algoritmos para fijar el RTO (Retransmission Time-Out),
que debe ser mayor que el RTT (Round-Trip Time)

Cada conexion debe usar un unico temporizador (ver RFC 6298)

o Retransmision rapida

Se retransmite cuando se reciben 3 ACKs duplicados
No requiere que expire el temporizador de retransmision



Control de Errores: Pérdida de un Segmento

Server
Seq: 501-600
Ack: x

Seq: 601-700

Ack: x

Seq: 701-800
Ack: x Lost

Seq: 801-900

_—lm

Ack: x

Resent
Seq: 701- 800
Ack: x

Retransmision
rapida

Restart

Stop

L .
.I Receiver
buffer
-------- N —
Rule 3
------ [ —

Temporizador de
retransmision
expirado

Server
Receiver

buffer

| I

Seq: 101-200
Ack: x
Seq: 201-300
Ack: x
Seq: 301-400
Ack: x
Seq: 401-500 Lost

Ack: x

Ack: 301
¢ =
_’Teq: 501-600
Ack: x
I

Seq: 601-700
Ack: x

Ack: 301

bl |

Original &-

—

—»7

First
duplicate

Second
duplicate
Third
duplicate

Fast
retransmission

CEEPPYT |
All in order

y

Time Time



Control de Errores: Pérdida de un ACK

A Client

Server il

RIO | [Seo
Start @ Ack: x -
Seq: 601-700
Ack: x ACk'. 701
Seq: 701-800 Lost
Ack: x :
Seq: 801-900 _
Ack: X ACk'. 901
Stop(» )
Time Time
Seq: 501-600
Ack: x
Seq: 601-700
Temporizador de Ack: x

retransmision
expirado

] Resent

Seq: 501-600
Ack: x Ack: 701 e

Sin expirar el
temporizador de
retransmision

Server il

Ack: 701

Lost

Rule 6

Y
Time



Temporizadores TCP

e Retransmision

e Keepalive, que evita mantener conexiones indefinidamente
o Una conexion puede estar en silencio tcp_keepalive time segundos
o Después, se envia un maximo de tcp keepalive probes sondas cada
tcp _keepalive intvl segundos
o Sino se recibe ningun ACK para las sondas, se cierra la conexion
o Ej. 2 horas, 10 sondas cada 75 segundos

e TIME-WAIT, util en dos situaciones:
o Reenviar el ultimo ACK durante el cierre activo si se retransmite FIN
o Permitir que expiren los posibles segmentos duplicados
o Impide una nueva conexion con los mismos parametros (direcciones y puertos
origen y destino)
o 2*MSL (Maximum Segment Lifetime). Ej. 60 segundos

e Temporizador de persistencia, asociado al anuncio de un tamafno de ventana 0
o Recupera la pérdida de un ACK posterior con el nuevo tamano
o Se envia una sonda que fuerza el envio de un ACK
o Ej. 60 segundos



Temporizador de Retransmision

e La eleccion del tiempo de vencimiento del temporizador de retransmision
(RTO) esta basada en los retardos observados en la red (RTT)

e Los retardos en la red pueden variar dinamicamente, por tanto el temporizador
debe adaptarse a esta situacion

e Las principales técnicas utilizadas para fijar el temporizador de retransmision son
las siguientes:
o Método de la media ponderada (algoritmo de Jacobson)
o Meétodo de la varianza (algoritmo de Jacobson/Karels)
o Algoritmo de Karn



Temporizador de Retransmision

Tiempo de ida y vuelta medido (RTT )

e Cuando se envia segmento, se mide el tiempo transcurrido desde que se envia el
segmento hasta que se recibe el ACK, denominado RTT,, (Measured Round-Trip
Time)

e Sodlo hay un temporizador RTT,,

e Elvalor del RTT,, puede experimentar grandes fluctuaciones

Tiempo de ida y vuelta suavizado (RTT,)

e Evitar las fluctuaciones del RTT
e RTT, (Smoothed Round-Trip Time) es la media ponderada entre el RTT,, y el

ultimo RTT, calculado:
12 medida: RTT,=RTT,
Siguientes: RTT = (1-a)xRTTg + axRTT,,, con a<1 (ej. a="s)
Desviacion del RTT (RTT)
e Para considerar la variacion del tiempo de ida y vuelta
1% medida: RTT,=RTT, /2
Siguientes: RTT, = (1-B)xRTT, + Bx|RTT, - RTT, |, con <1 (ej. B=1/4)



Temporizador de Retransmision

Algoritmo de Jacobson
e Considera unicamente el RTT
e EIRTO se calcula después de cada medida del RTT como

RTO = yxRTT, (ej. y=2, el doble del RTT estimado)
Algoritmo de Jacobson/Karels
e Combina RTT,y RTT,
RTO = RTTg +4xRTT,
Algoritmo de Karn

e Previene la ambigledad en el calculo del RTT,, cuando hay retransmisiones
e En esos casos, no actualiza RTT, y RTT, y duplica el RTO (exponential backoff)

Transmisor Receptar Transmisor Receptor

—___ original

RTT

BEk ...

L L RTT [ [T

retransmision .,




Temporizador de Retransmision

Ejemplo: Calcular los valores de los temporizadores:
o o=1/8,p=1/4
E’ Sender Receiver E
RTTy=  RTTg= SYN
RTTp=  RTO =6.00 T 7L 5eq: 1400 Ack:
1.50 s
RITy=15 RIT¢=1.50 S :
NE ™ G —— —<¢=Seq: 4000 Ack: 1401
RTT,=0.75 RTO =4.50 s AR =
Seq: 1400 Ack: 4007 f=d>—
P Data
_ i [Seq: T401 Ack: 4001
3 Data: 1401-1500 —
2.50s | ilSeq: 1501 Ack: 4001
3 Data: 1501-1600 —
RTT;=2.50 RTTg=1.625 SCk 601
M= & e PR —<¢=(Seq: 4000 Ack: 1 :
RTTp=0.78 RTO =4.74 Y Sedie Y
Time : Time




Temporizador de Retransmision

Ejemplo: Calcular los valores de los temporizadores:
e 0=1/8, B=1/4

Data: 1701-1800

ACK
_ ¢={Seq: 4000 Ack: 1801

E Data E
RTTy;=2.50 RTTq = 1.625 @S-t_art" - Seq: 1601 Ack. 2001 '
RTTp = 0.78 RTO=4.74 J Data: 1601-1700 5
Values from previous example : Biita Lost :
C)Time-out L :
) ------ > :
RTO =2 x 4.74 = 9.48 Y Data: 1001 _
Exponential Backoff of RTO - ata1601 1700
@ : esent
RTO =2 x4.74 =9.48 c;t()p E = 2SS
— X 4, ot oo Y o s i 1 2 2 1701
No change, Karn's algorithm o Data DEqran00T pick
Start ' [Seq: 1701 Ack: 4001

RTTy;=4.00 RTTg =1.92
RTTp =1.105 RTO = 6.34 Stop ¥

New values based on new RTT), Time

ST KR [ E e ——

;?




Control de Flujo

e Controla la tasa de
envio de datos
para evitar la
sobrecarga del
receptor

e El control de flujo
se realiza mediante
la ventana de
recepcion,
anunciada en cada
ACK

Client

Size = 800

101

Send window is set.
Size = 800

Sender sends 200 bytes.

Size = 600

Bytes acknowledged, window closes.

Size = 600

Sender sends 300 bytes.

Size = 400

Window closes and opens.
Size = 600

Window opens.

SYN

Server

seqNo: 100

SYN + ACK
seqNo: 1000

A

7 seqNo: 101
Data: 200 bytes

ackNo: 101
rwnd: 800

ACK

ackNo: 1001
rwnd: 2000

Data

ACK

A

ackNo: 301
rwnd: 600

Data
seqNo: 301
Data: 300 bytes

ACK !

A

A

1201 1001 :

rwnd = 800

Receive window is set.

rwnd = 600
301

101

200 bytes received, window closes.

rwnd = 400

- — . - - - -

_________

300 bytes received, 100 bytes consumed.
rwnd = 600

1201;

200 bytes consumed, window opens.




Control de Flujo: Sindrome de la ventana trivial

e El sindrome de la ventana trivial (silly window syndrome) se produce cuando:
o La aplicacion emisora genera datos a un ritmo muy lento (ej. byte a byte)
o La aplicacion receptora consume datos a un ritmo muy lento

e Ventana trivial en el emisor (gj. aplicaciones interactivas)
o Cada caracter necesita 4 mensajes TCP/IP (40 bytes de cabeceras)
o Un caracter (1 bytes) usa mas de 160 bytes

et Ak JEF <nlly : : TCP entity Server AP
: [
(a) ISN = X | : SN = Y
send ("d") : 4 PSi—" = ] ' Seq = X, DOfO - nd.. :
: e <t receive (='d')

: Ack =X+ 1 =] ==

|
*; PSH = 1, Seq = Y; Data = i : <« send ("d")

o=
receive (="d") |
[
|

i
)

ACk=Y+]




Control de Flujo: Sindrome de la ventana trivial

e Algoritmo de Nagle (RFC 1122, Sec. 4.2.3.4)
o El emisor envia el primer mensaje (aunque sea un solo byte)
o Los siguientes mensajes se retrasan hasta que:
m se recibe un ACK del receptor
m se acumula un segmento completo (MSS bytes) de la aplicacion
m expirael RTO

Client AP TCP entity i : TCP entity Server AP
send ('d") - :
I
send ('a") - :
receive (="d")
send (') - send ('d")
send ("e") -
receive (="d") -

receive (="a",
Hyn n_n
t', "e")




Control de Flujo: Sindrome de la ventana trivial

e Ventana trivial en el receptor
o La aplicacion consume los datos a un ritmo lento
o Se anuncian ventanas de tamano reducido, produciendo el efecto anterior

e Algoritmo de Clark
o Anunciar un tamano de ventana 0 hasta que:
m Haya espacio para recibir un segmento completo (MSS)
m Se haya liberado la mitad del buffer de recepcion

e Retrasar los ACKs
m Para evitar que el emisor desplace la ventana
m Reduce el trafico (numero de ACKs), pero puede provocar
retransmisiones innecesarias de segmentos no confirmados
m [CP establece que no deben retrasarse mas de 500 ms



Control de la Congestion

e Cuando se pierden paquetes en Internet, la mayoria de las veces se debe a un
problema de congestion en algun punto de la red:
o El router no puede procesar y reexpedir paquetes al ritmo al que los recibe
o Cuando el router se satura, empieza a descartar paquetes (incluidas las
confirmaciones)

e El control de la congestion y el flujo son dos mecanismos diferentes:

\ Transmission
rate adjustment

Internal
congestion

Transmission
network

/

’

Small-capacity Large-capacity

receiver @ receiver



Control de la Congestion

e EIl emisor utiliza el ritmo de llegada de confirmaciones para regular el ritmo de
envio de segmentos de datos

e Esto se implementa mediante la ventana de congestién (CW)

O

La ventana de congestion es complementaria a la ventana de recepcion (RW)
usada para el control de flujo

En una situacion de no congestion (sin pérdida o retraso de segmentos) la
ventana de congestion alcanza el mismo tamafno que la ventana de recepcion
(CW=RW)

Cuando se produce una situacion de congestion el tamano de CW se va
reduciendo progresivamente

Cuando la situacion de congestion desaparece, el tamafio de CW se va
aumentando progresivamente

El numero maximo de bytes que puede enviar el emisor (AW, Allowed
Window) es el minimo de ambos tamanos de ventana:

AW = min { RW, CW }



Control de la Congestion

e Lared esta sin congestion cuando no se pierden o retrasan segmentos

e La transmision comienza con un tamano de ventana de congestion CW = 1

o El emisor envia un unico segmento de tamano maximo igual a MSS

e A continuacion, la CW va aumentando, pasando por tres fases distintas:

o Fase de arranque lento (slow start)

La CW se incrementa en uno por cada segmento enviado y confirmado
Esto provoca un crecimiento exponencial (CW =1, 2, 4, 8, 16, 32...)
Esta fase termina cuando el tamano de CW alcanza un cierto umbral,
denominado umbral de arranque lento (SST, Slow Start Threshold)
Inicialmente, el valor del SST suele ser de 64 Kbytes

o Fase de evitacion de congestion (congestion avoidance)

A partir del SST, la CW se incrementa en uno cada vez que se enviay se
confirma una ventana completa (es decir, CW segmentos)

Esto provoca un crecimiento lineal

Esta fase termina cuando la CW alcanza el tamano de la ventana de
recepcion (RW)

o Fase constante

En esta fase, la CW se mantiene a un valor constante (CW = RW)



Control de la Congestion

Fase de arranque
lento (CW < SST) congestion (SST < CW < RW)

&4

CWwW
(Kbytes -
segmentos)

32

ook @

R

e S

Fase de evitacion de

I I I T | | | ]

A

Y

Fase constante
(CW = RW)

l

RW =64
Kbytes

Umbral de arranque
lento, SST = 32 Kbytes

012345

10 20 30

37 40

50 RTTs



Control de la Congestion

e La situacion de congestion en la red se detecta indirectamente
e Recepcién de 3 ACKs duplicados
o Nivel de congestion leve, sigue habiendo trafico en la red (llegan las
confirmaciones)
o Se activa el método de recuperacion rapida (fast recovery).
m Se reduce el valor de CW y SST a la mitad del valor de CW
m Se ejecuta el método de evitacion de congestion
e Expiracion del temporizador de retransmision (RTO)
o Nivel de congestion elevado, el trafico en la red esta interrumpido (no llegan
confirmaciones)
o En este caso se realizan las siguientes acciones:
m Se reduce el valor de SST a la mitad del valor de CW
m Se inicializa el tamafio de CW a 1
m Se egjecuta el método de arranque lento




Control de la Congestion

e Recepcion de 3 ACKs duplicados
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Control de la Congestion

e Expiracion del temporizador de retransmision
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