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Livello di trasporto

T =
o Obiettivi:

o Capire 1 principi che sono alla base dei servizi del
livello di trasporto:
= Multiplexing/Demultiplexing
= Trasferimento dati affidabile
= Controllo di flusso
= Controllo di congestione

o Descrivere | protocolli del livello di trasporto di
Internet:
= UDP: trasporto senza connessione
= TCP: trasporto orientato alla connessione
= Controllo di congestione TCP
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T =
o Servizi a livello di trasporto

o Multiplexing e demultiplexing

o Trasporto senza connessione: UDP

o Principi del trasferimento dati affidabile
o Protocolli affidabili con pipeling
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Servizi e protocollo di trasporto

o Forniscono la comunicazione
logica tra processi applicativi di
host differenti

o Il livello trasporto converte |
messaggi ricevuti dal livello
applicazione in segmenti a livello
di trasporto

o | protocolli di trasporto vengono e
eseguiti nei sistemi terminal
o Lato invio: scinde | messaggi in

segmenti e li passa al livello di rete

o Lato ricezione: riassembla |
segmenti in messaggie
i passa al livello di applicazione

Network

Data link

Physical
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Relazione tra il livello di rete ed Il

livello di traseorto
[ ]

o Livello di rete: Analogia con la posta ordinaria:
comunicazione |ogica 12 ragazzi inviano lettere a 12
tra host ragazzl

= processi = ragazzi

o Livello di trasporto: = messaggi delle applicazioni =

comunicazione logica | 'etere nelle buste

= host =case
= protocolio di trasporto =
o Si basa sui servizi del Anna e Andrea

livello di rete = protocollo del livello di rete =
servizio postale

tra processi
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Protocolli del livello di trasporto

[ | Wl W 1

T =
o Affidabile, consegne nell’ordine originario (TCP)
o Controllo di congestione
o Controllo di flusso
o Setup della connessione

o Inaffidabile, consegne senz’ordine (UDP)
o Estensione senza fronzoli del servizio di consegna a

massimo sforzo

o Servizi non disponibili:
o Garanzia su ritardi
o Garanzia su ampiezza di banda
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stione del socket

1 1 wf Wil A\ W &

o Un processo puo presentare una o piu socket
attraverso le quali i dati fluiscono dalla rete al
Processo o viceversa

o Il livello di trasporto trasferisce | dati al socket non
al processo
o Poiché puo esserci piu di una socket nell’host

ricezione ogni socket deve essere indentificato
univocamente

o I multiplexing ed Il demultiplexing sono due
compiti dello strato trasporto per la gestione
corretta del dati da/verso | socket
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T =
o Servizi a livello di trasporto

o Multiplexing e demultiplexing

o Trasporto senza connessione: UDP

o Principi del trasferimento dati affidabile
o Protocolli affidabili con pipeling
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Aultiplexing/Demultiplexing
9
]
Demultiplexing Multiplexing
— nell’host ricevente: — nell’host mittente: —
consegnare i segmenti ricevuti raccogliere | dati da varie
alla socket appropriata socket, incapsularli con
I'intestazione (utilizzati poi per
Il demultiplexing)
Application @ @ Application %L @ Application
Transport o E 1 Transport [ = Transport
/ Network / | Network / | Network
Data link = Data link Data link
Physical Physical Physical
Key: q y, \_ J

Q Process [ Socket
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Demult
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Nnlexina
I~ J

o L’host riceve | datagrammi IP

o Ogni datagramma ha un indirizzo IP
di origine e un indirizzo IP di
destinazione

o Ogni datagramma trasporta 1
segmento a livello di trasporto

o Ogni segmento ha un numero di
porta di origine e un numero di porta
di destinazione

o L’host usa gli indirizzi IP e i numeri
di porta per inviare il segmento alla
socket appropriata

o Come identifichiamo un socket in
UDP e nel TCP?
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32 bit
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N° porta

I DErE s destinazione

Altri campi dell’intestazione

Dati
dell’applicazione
(messaggio)

Struttura del segmento
TCP/UDP



Demultiplexing senza

connessione:UDP
I e

o La socket UDP e identificata da 2 parametri:
o Indirizzo IP di destinazione
o Numero della porta di destinazione

o In UDP possiamo creare una socket specificando i numeri di porta
oppure no

DatagramSocket mySocketl = new DatagramSocket();
DatagramSocket mySocket2 = new DatagramSocket(99157);

o Quando 'host riceve il segmento UDP:
o Controlla il numero della porta di destinazione nel segmento
o Invia il segmento UDP alla socket con quel numero di porta

o | datagrammi IP_con indirizzi IP di origine e/o numeri di porta di
origine differenti vengono inviati alla stessa socket
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Demultiplexing senza
connessione:UDP
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Client process

Socket

source port:  dest. port:
19157 46428

N—

Server B

)

“—N

source port:  dest. port:
46428 19157




O

Esemp
IV

DatagramSocket serverSocket = new DatagramSocket(6428);
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Demultiplexing orientato alla connessione:

1TCP
I I ——————.

o Nel protocollo TCP la socket e identificata da 4 parametri:
o Indirizzo IP di origine
o Numero di porta di origine
o Indirizzo IP di destinazione
o Numero di porta di destinazione

o L’host ricevente usa | quattro parametri per inviare |l
segmento alla socket appropriata

o Un host server puo supportare piu socket TCP
contemporanee:
o Ogni socket e identificata dai suoi 4 parametri

o | server web hanno socket differenti per ogni connessione
client

o Con HTTP non-persistente si avra una socket differente per ogni
richiesta
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Demultiplexing orientato alla connessione:

TCP

Web client
host C

e

Web
server B

Per-connection
HTTP
processes

— Transport-

layer
demultiplexing

source port:  dest. port: source port:  dest. port:
7532 80 26145 80
source |P: dest. IP: source IP: dest. IP:
C B ‘ d B
Web client \_ )
host A L 4_))
i
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source port:

source IP:

dest. port:

80

dest. IP:
B




T

l\ |

Differenze

I 0N Wl |

o La socket UDP e identificata da 2 parametri:
o Indirizzo IP di destinazione

O

P e UDP

A 4

(")

o Numero della porta di destinazione

o La socket TCP e identificata da 4 parametri
o Indirizzo IP di origine
o Numero di porta di origine
o Indirizzo IP di destinazione
o Numero di porta di destinazione

o In UDP due segmenti in arrivo con indirizzo IP e/o porta
d’origine diversa ma con |lo stesso humero di porta
destinazione saranno smistati alla stessa applicazione

o In TCP due segmenti in arrivo con indirizzi IP o porta
d’origine diversi saranno diretti a due socket differenti
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T =
o Servizi a livello di trasporto

o Multiplexing e demultiplexing

o Trasporto senza connessione: UDP
o Principi del trasferimento dati affidabile
o Protocolli affidabili con pipeling
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UDP: User Data Protocol

A 4 e’ el

T =
o UDP e un protocollo di trasporto “senza fronzoli”
o Definito nellRFC 768

o Offre un servizio di consegna “a massimo sforzo”
(best effort)

o Non c’e garanzia sulla consegna dei segmenti
o Possono perdersi

o Possono essere consegnati fuori sequenza
all’applicazione

0 Senza connessione:
o No handshaking tra mittente e destinatario UDP

o Ogni segmento UDP e gestito indipendentemente
dagli altri

Reti di Calcolatori 2008/09



1 Vi 1 n L S | 4

0o Nessuna connessione stabilita
m UDP non introduce ritardo nello stabilire una connessione

o Nessuno stato di connessione nel mittente e
destinatario
o Non ci sono buffer di ricezione e di invio, parametri per Il
controllo della congestione, sequenze di ACK
o Intestazioni di segmento corte
o L'intestazione dei pacchetti TCP e 20 byte mentre in UDP
8 byte
o Senza controllo di congestione: UDP puo sparare dati
a raffica
o DNS non produce ritardo nello stabilire una connessione

allora percheé usare UDP?
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C’e un motivo

T =~
o Utilizzato spesso nelle applicazioni multimedial
poiché
o Tollera piccole perdite
o Sensibile alla frequenza
o Altri impieghi di UDP
o DNS
o SNMP

0 Se pretendiamo un trasferimento affidabile con
UDP allora bisogna aggiungere affidabilita al
livello di applicazione

o Recupero degli errori nelle applicazioni! Ma ci
conviene?
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Lunghezza in byte
del segmento UDP,
inclusa
I'intestazione
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32 bit

N° porta origine

N° porta
destinazione

lunghezza

checksum

Dati

dell'applicazione
(messaggio)

Struttura del segmento

UDP



he

o UDP fornisce un semplice meccanismo per rilevare gli
errori nel segmento trasmesso (“bit alterati”)

O

sum UDP

l\ W11 11 W

(")

Mittente; Ricevente;

= Tratta il contenuto del segmento = Calcola la checksum del segmento
come una sequenza di interi da ricevuto
16 bit = Controlla se la checksum calcolata
e uguale al valore del campo

= |l checksum si calcola come checksum:

somma (complemento a 1) dei :
\ ™ o No - errore rilevato

contenuti del segmento o Si-nessun errore rilevato. Ma
= |l mittente pone il valore della potrebbero esserci errori
checksum nel campo checksum nonostante questo? Altro piu avanti

del segmento UDP
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Esempio di calcolo di checksum iIn
UDP

o Supponiamo che il mittente deve spedire le tre parole da 16 bit
0110011001100000
0101010101010101
1000111100001100
o Somma le prime due e
0110011001100000
0101010101010101
1011101110110101
o Somma la terza al risultato ottenuto:
1000111100001100
1011101110110101
10100101011000001
o |l riporto dell’'ultima somma € sommato al primo bit
0100101011000001
0000000000000001
0100101011000010

Reti di Calcolatori 2008/09



Esempio di calcolo di checksum iIn
UDP

o Il valore finale e complementato bit a bit
ottenendo

1011010100111101

o In ricezione si sommano le tre parole iniziali e
la checksum

0 Se non ci sono errori allora I'addizione dara
come risultato

1111717111111711711111
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T =
o Servizi a livello di trasporto

o Multiplexing e demultiplexing

o Trasporto senza connessione: UDP

o Principi del trasferimento dati affidabile
o Protocolli affidabili con pipeling
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Protocolli di trasferimento dati
affidabile

o Implementare un servizio di trasferimento
affidabile considerando I'inaffidabilita del livello
“al di sotto”

o TCP e un protocollo di trasferimento dati
affidabile implementato in cima al livello di rete
punto-punto non affidabile (IP)

o Lo scopo e sviluppare un protocollo dati
affidabile considerando modelli via via piu
complessi
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Un protocollo Reliable Data

Transfer
I e

o Vogliamo sviluppare un protocollo affidabile
chiamato reliable data transfer (RDT)
o |l protocollo ha le seguenti interfacce:

o rdt_send(): chiamata dall'alto, (ad es.
dall’applicazione). Trasferisce i dati da consegnare al
livello superiore del ricevente

o udt _send(): chiamata da RDT per trasferire |l
pacchetto al ricevente tramite il canale inaffidabile

o deliver _data(): chiamata da RDT per
consegnare i dati al livello superiore

o rdt_rcv(): chiamata quando il pacchetto arriva nel
lato ricezione del canale
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Sending Receiver
Application process process
layer 'Y
— an
L 4
—_y e e ) o S
) rdt_send() | H deliver data |
4
Transport Reliable data Reliable data
layer _ﬁ - transfer protocol transfer protocol
- (sending side) {receiving side)
Reliable channel e ray

udt_send () - rdt_revi) -

Network
layer I-.\ m

Unreliable channel

T I
a. Provided service b. Service implementation

Key:
Woata [ Packet
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Trasferimento dati affidabile: preparazione

rdt_send() : chiamata dall'alto,
(ad es. dall'applicazione).
Trasferisce i dati da consegnare al
livello superiore del ricevente

N

deliver_data(): chiamata
da rdt per consegnare i dati al
livello superiore

/

rdt_send() dati dati deliver_data(Q)
Protocollo di Protocollo di
o trasferimento dati trasferimento dati - -
Lato invio Lato ricezione
affidabile affidabile
(lato invio) (lato ricezione)
A A
hett hett
udt_send(),, | pacchetto pacchetto | | - rdt_rcv()
/ A A r\
_ >{ Canale inaffidabile (\< _
udt_send(): chiamata da \ / rdt_rcv(): chiamata

rdt per trasferire il pacchetto
al ricevente tramite il canale
inaffidabile
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guando il pacchetto arriva nel
lato ricezione del canale



Automil a

F N 10l

;
=]

o Svilupperemo progressivamente |1 lati d'invio e di ricezione di
un protocollo di trasferimento dati affidabile (rdt)

o Considereremo soltanto i trasferimenti dati unidirezionali ma
le informazioni di controllo fluiranno in entrambe le direzioni!

o Utilizzeremo automi a stati finiti per specificare il mittente e il
ricevente

evento che causa la transizione di stato
azioni svolte nella transizione

azione
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RDT1.0: Trasferimento affidabile su canale
affidabile

1]

o Canale sottostante perfettamente affidabile

o Nessun errore nei bit
o Nessuna perdita di pacchetti

o Automa distinto per il mittente e per il ricevente:

o Il mittente invia i dati nel canale sottostante
o Il ricevente legge i1 dati dal canale sottostante

= o
e T
~ S
=~ Ty
= s
h A
it_s (a3 it_rcovipacket)

Attesa rdt_send (data) Attesa rdt_rcv(packe

di chlf;tmata packet=make_pkt {data) di chiamata extract (packet,data)
dall’alto udt_send (packet) dal basso deliver data(data)

Mittente Ricevente
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RDT?2

] - | |

0: canale con errori nel bit

o Il canale sottostante potrebbe confondere i bit nei pacchetti
o Checksum per rilevare gli errori nei bit

o In che modo possiamo correggere gli errori

o Notifica positiva (ACK): il ricevente comunica espressamente
al mittente che il pacchetto ricevuto e corretto

o Notifica negativa (NAK): il ricevente comunica espressamente
al mittente che il pacchetto contiene errori

o Il mittente ritrasmette il pacchetto se riceve un NAK

o Abbiamo bisogno di nuovi meccanismi in RDT2.0 (oltre a
RDT1.0):

o Rilevamento di errore

o Feedback del destinatario: messaggi di controllo (ACK, NAK) dal
ricevente al mittente
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RDT2.0: O

rdt_send (data)

sndpkt=make_pkt (data, checksum)

>
N
QD

(

-
-
@
—_.

rdt_rcv(rovpkt) && corrupt (revpkt)

rdt_reovircvpkt) && notcorrupt (roevpkt)

udt_send(sndpkt)
Y
Attesa Attesa rdt_rcovi{rcvpkt) && isNAK (rovpkt)
dlgzllléarnita ?)I QEE udt_send (sndpkt )
rdt_rov(revpkt) && isACK (rovpkt)
) A sndpkt=make_ pkt (HAK)
Mlttente M“‘-».h udt_send (sndpkt )
TA
. N . . Attesa
o Il mittente non puo recepire dati dal ol cleerE
livello superiore mentre € in attesa di dal basso
una risposta
o Non puo chiamare rdt_send()
o Questi protocolli prendono il nome di extract (revpkt,data)

stop-and-wait
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deliver_data(data)
sndpkt=make_pkt (ACE)
udt_send {sndpkt)

Ricevente



RDT2.0: Difettl

I N 1 o 8 W 1

o Che cosa accade se i1 pacchetti ACK/NAK sono
danneggiati?

o Il mittente non sa che cosa sia accaduto al
destinatario!

o Non basta ritrasmettere: possibili duplicati

o Gestione del duplicati:

o Il mittente ritrasmette il pacchetto corrente se
ACK/NAK e alterato

o Il mittente aggiunge un numero di sequenza
a ogni pacchetto

m E’ sufficiente un contatore ad 1 bit
o |l ricevente scarta il pacchetto duplicato
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RDT2.1

o Mittente: o Ricevente:
o Aggiunge il numero di o Deve controllare se il
sequenza al pacchetto pacchetto ricevuto e
o Sono sufficienti due numeri duplicato
di sequenza O e 1. o Lo stato indica se |l
(Perché?) numero di sequenza
o Deve controllare se gli previstoe 0ol
ACK/NAK sono o Il ricevente non puo sapere
danneggiati se il suo ultimo ACK/NAK e

. - stato ricevuto
o Il'doppio di Stat'“ . correttamente dal mittente
o Lo stato deve “ricordarsi
se il pacchetto “corrente”
ha numero di sequenza O
01l
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RDT2.1:1l mittente gestisce gli ACK/ NAK alterati

rdt_rev(rovpkt)

&& notcorrupt (revpkt )

&& isACK (rovpkt)

A

rdt_rovi{rcvpkt ) &&
{corrupt (rovpkt) |
isMAK (revpkt))

udt_send (sndpkt)

Reti di Calcolatori 2008/09

rdt_send(data)

sndpkt=make_pkt (0, data, checksum)
udt_send(sndpkt )

7~ T\

rdt_rcv(rcvpkt) &&
(corrupt {rcvpkt) | |
1sNAK (revpkt) )

~ Attesa Attesa udt_send (sndpkt)
di chiamata 0 di ACK o
dall'alto NAK 0
rdt_rcv(rcvpkt)
&& notcorrupt (revpkt)
&& 1sACK (rovpkt)
A
Attesa Attesa
di ACK o di chiamata 1
NAK 1 dall’alto

N

rdt_send(data)

sndpkt=make_pkt (1,data, checksum)
udt_send(sndpkt)



RDT2.1: il ricevente gestisce gli ACK/NAK alterati

rdt_rcv(rcvpkt) && notcorrupt (rcvpkt)
&& has_seql (revpkt)

extract (rcvpkt,data)
deliver_data(data)
sndpkt=make_pkt (ACK, checksum)

P Fe (FEpkE) udt_send (sndpkt) rdt_rcv (rcvpkt) && corrupt (rcvpkt)

&& corrupt (rovpkt) \\
\\ sndpkt=make_pkt (NAK, checksum)
sndpkt=make_pkt (NAK, checksum) \x udt_send (sndpkt)
udt_send (sndpkt)
Attesa Attesa
dio dil

rdt_rcv(rcvpkt) && notcorrupt dal basso dal basso
(rcvpkt) && has_segl (rcvpkt) rdt_rcv (rcvpkt) && notcorrupt
(rovpkt) && has_segO (rcvpkt)

sndpkt=make_pkt (ACK, checksum) sndpkt=make_pkt (ACK, checksum)
udt_send (sndpkt) udt_send (sndpkt)

rdt_rcv (rcvpkt) && notcorrupt (rocvpkt)
&& has_seql (rcvpkt)

extract (revpkt,data)
deliver_data(data)
sndpkt=make_pkt (ACK, checksum)
udt_send (sndpkt)
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RDT2.2:1

o Stessa funzionalita di RDT2.1, utilizzando soltanto gli
ACK

o Al posto del NAK, il destinatario invia un ACK per
I'ultimo pacchetto ricevuto correttamente
o |l destinatario deve includere esplicitamente il numero
di sequenza del pacchetto con 'ACK
o Un ACK duplicato presso il mittente determina
la stessa azione del NAK: ritrasmettere
Il pacchetto corrente

protocollo senza NAK

v!ll
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rdt_send(data)

sndpkt=make_pkt (0, data, checksum)
udt_send (sndpkt )

rdt_rcv(rcvpkt) &&
e (corrupt (revpko) ||

- 1sACK (rovpkt, 1))
Attesa Attesa udt_send{sndpkt)
dio -
di ACK 0
dall’'alto
rdt_recv(rcvpkt) rdt_rcv(rcvpkt)

&& notcorrupt (roevpkt) && notcorrupt (revpkt)
&& 1SACK (rovpkt, 1) && isACK (rcvpkt,0)
A A
Attesa Attesa
. dil
di ACK 1

dall'alto
rdt_rcv(rovpkt) &&
{corrupt (revpke) |
isACK (rovpkt,0))
udt_send (sndpkt) rdt_send{data)

sndpkt=make_pkt (1,data, checksum)
udt_send (sndpkt )
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A

cencethru=0
'l\
S,
.
L\
S

“dk
rdt_rovircvpkt) &&
{corrupt (revpkt) ||
has_seql (rovpkt) )

if (oncethrus=s=1)
udt_send | sndpkt)
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RDT2.2: Destinatar

NA

O privo d
I~

rdt_rov({rovpkt ) && notcorrupt (roevpkt)
L& has_seql (rovpkt)

extract (rovpkt,data)
deliver_data(data)
sndpkt=make_pkt (ACEK, 0, checksum)
udt_send{sndpkt)

cncethru=1

- TN

rdt_revircvpkt) &&

Attesa Attesa {corrupt (revpkto) ||

di0 dil has_seqgl(rcvpkt))
dal basso dal basso

udt_send (sndpkt)

N— e

rdt_rocv(rocvpkt) && notcorrupt (revpkt)
&& has_seqgl (rovpkt)

extract (rocvpkt,data)
deliver_dataidata)
sndpkt=make_pkt (ACK, 1, checksum]
udt_send(sndpkt)

2

4




RDT3.0: canali con errori e perdite

I S 1 1 W

o Il canale sottostante puo anche smatrrire i pacchetti
(dati o ACK)

o checksum, numero di sequenza, ACK e ritrasmissioni
aiuteranno, ma non saranno sufficienti

o |l mittente attende un ACK per un tempo “ragionevole”

o Se non riceve un ACK in questo periodo ritrasmette

o Se il pacchetto (o 'ACK) e soltanto in ritardo (non
perso):

o La ritrasmissione sara duplicata, ma I'uso dei numeri di
sequenza gestisce gia questo

o Il destinatario deve specificare il numero di sequenza del
pacchetto da riscontrare

o E’ necessario un contatore (countdown timer)
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rdt_send(data)

sndpkt=make_pkt (0,data, checksum)

udt_send (sndpkt )} rdt_rcvircvpkt) &&
start_timer {corrupt (revpke) ||
\\ isACE (rcvpkt, 1))
M
\.\ J,\
rdt_rcvircvpkt) u
Attesa i
t di chiamata 0 Attesa. e

] di ACK 0 udt_send (sndpkt)

dall'alto P

start_timer
rdt_rcvircvpkt)
&& notcorrupt (rovpkt)

&& 1sACK (rovpkt, 1) rdt_rcvircvpkt)
&& notcorrupt (revpkt)

&& 1sACK (rcvpkt, 0)

stop_timer

stop_timer

timeout Attesa

Attesa o
udt_send(sndpkt) di ACK 1 di chiamata 1

start_timer dall’alto
rdt_revircvpkt)
rdt_rev(rovpkt) && A
(corrupt (revpkt) ||

isACK (revpkt,0)) rdt_send(data)
A

sndpkt=make_pkKc (1,data, checksum}
udt_send (sndpkt )
start_timer
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one

Mittente Destinatario Mittente Destinatario
send pkt0 Pktg send pkt0 “EEEL_“h-*
hﬁhﬁh‘h‘-“‘l rev pkt0 «© rov pktl
P;iﬁ send ACKOD pC send ACKO
rev ACKO / - pk
Pkn rcwv ACEKED t7
send pktl send pktl h“h‘-K{Mﬂ)
rov pktl
‘/c,ﬂ send ACK1
timeouk
rcv ACK1 Pk
kt1 - t7
send pkt0 Pktp resend pkt

/

e rev pktl

rocv pktl
send ACKO0 pC send ACK1

\
\

row ACHEL kto
send pkt0 h‘h“‘h“h-‘
rowv pktl
‘/ﬂi—“ send ACK0
Operazioni
senza
perdite Perdite di

pacchetto
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n az

Mittente Destinatario

send pkt0 Pktg

\

rov ACKHQ — Pkt
send pktl “h“‘“"“ﬁq;
4
pCt
{Ioss]lx"/
timeouk
=send pktl ™ F"“"ﬂ'\.
pCe
rowv ACK]
send pkt0 Pkt

/

pCE0

\

Perdite di
ACK

Reti di Calcolatori 2008/09

rcv pktl
send ACKQD

rcv pktl
send ACK]

rcv pktl
(detect
duplicate)
send ACKl

rov pktl
send ACKO

O

ne

Mittente Destinatario

send pkt0 Pktg

\ rev pktD
pOE send ACKO
rcv ACKO
send pktl Pktg
|: \ rcv pktl
timeout send ACK1
resend pktl g Pﬁﬁx
rov pkt 1
rcv ACK1 Pﬁiﬁ (detect duplicate)
send pkt0 ° Pkt send ACKI1
rocv ACKL rcv pktO
do nothing Mﬁﬂ send ACKO

\

Timeout
prematuro



Prestazioni di RDT3.0 - 1
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T =
o |l protocollo RDT3.0 e corretto ma non e efficiente
o Supponiamo di avere:
o Un collegamento di R=1Gbps

o Un ritardo di propagazione di 15ms
o Pacchetti di L=1KB

o |l tempo di andata e ritorno (round trip time — RTT)
e di circa 30 millisecondi

o In un protocollo stop-and-wait un pacchetto
giunge al destinatario all'instante

t=RTT/2 + L/R = 15,008ms



oni di RDT:
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0-2

Pres

r—l-
o8

1]
o Il tempo impiegato per trasmettere un pacchetto e di

~ 8000 bit/pacchetto

L : :
trasm — 5 =8 microsecondi
R 10" bit/sec

t

Primo bit del primo
pacchetto trasmesso, t=0

Ultimo bit del primo
pacchetto trasmesso, t=L/R

— Arriva il primo bit del primo pacchetto
— Arriva 'ultimo bit del primo pacchetto, invia ACK

Arriva ACK, invia il prossimo
Pacchetto, t=RTT + L/R

o In un arco di tempo di 30,008ms il mittente ha
trasmesso solo oer 0,008ms




T =
o Servizi a livello di trasporto

o Multiplexing e demultiplexing

o Trasporto senza connessione: UDP

o Principi del trasferimento dati affidabile
o Protocolli affidabili con pipeling
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Prestazioni di RDT3.0 - 3
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o L'utilizzo e la frazione di tempo in cui il mittente
effettivamente e occupato nell'invio di bit sul
canale ed e dato da

L/R 0,008
"t RTT +L/R 30,008

o Solo 2,7 centesimi dell’'1% del tempo e stato
utilizzato dal mittente

o Il mittente ha spedito solo 1000 byte in 30,008ms
con un throughput di 267Kbps...ma il
collegamento era di 1Gbps!

o |l protocollo di rete limita 'uso delle risorse fisiche

=0,00027 microsecondi




Prot

(")

nnn
e

o Nei protocolli con pipelining il mittente ammette piu pacchetti
In transito, ancora da notificare
o Lintervallo dei numeri di sequenza deve essere incrementato
o Buffering dei pacchetti presso il mittente e/o ricevente

o Due forme generiche di protocolli con pipeline sono Go-Back-N e
ripetizione selettiva

Pacchetto dati —p
f-_ :

44— Pacchetti ACK

a) Protocollo stop-and-wait all'opera b) Protocollo con pipeline all'opera




:

s
N’
N
O

1Y
@
@
=
=
D
E
(D
D)
—+
O
Q.
@

Primo bit del primo pacchetto
Trasmesso, t=0

Ultimo bit del primo pacchetto
Trasmesso, t=L/R

__ Arriva il primo bit del primo pacchetto

__ Avrriva I'ultimo bit del primo pacchetto, invia ACK
— Arriva l'ultimo bit del secondo pacchetto, invia ACK
— Arriva l'ultimo bit del terzo pacchetto, invia ACK

Arriva ACK, invia il prossimo pacchetto,
t=RTT+L/R

3xL/R  3x0,008

= = =0,0008 microsecondi
RTT+L/R 30,008




0-Back-N

o Il protocollo Go-Back-N (GBN) permette al mittente di inviare
piu pacchetti senza attendere la notifica di ricezione

o Per ogni pacchetto nell'intestazione ¢’e un numero di
sequenza a k bit

o La “finestra” contiene fino a N pacchetti consecutivi non
riscontrati
o base il numero di sequenza piu vecchio
o nextsegnum il piu piccolo numero di sequenza inutilizzato

G
(

base nextsegnum o utilizzabile
J' gia riscontrato non ancora
- lr inviato
inviato, . ,
[N TR IR00000] [ o
riscontrato
4 n

Dimensione della finestra
N



0-Back-N

1IN 1 -

base nextsegnum I utilizzabile

G
(

lr i gia riscontrato non ancora
Inviato
JARRR LT O000000 | e v
H non ancora [I non utilizzabile
riscontrato
4 4
Dimensione della finestra
N

o [0, base-1]

o Pacchetti trasmessi e riscontrati
o [base, nexsegnum-1]

o Pacchetti trasmessi e non riscontrati
o [nexseqnum, base+N-1]

o Slot disponibili
o >base + N

o Non disponibili
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N: mittente
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G

o Il mittente risponde a tre tipi di eventi:

o Invocazione dall’alto: per ogni chiamata di
rtd_send() si verifica che la finestra non sia piena,

se e piena l'applicazione deve attendere.

o Ricezione di un ACK: Riceve un ACK(n) come
riscontro per tutti I pacchetti con numero di sequenza
minore o uguale a n — (riscontri cumulativi)

m Pacchetti duplicati potrebbero essere scartati (vedere il
ricevente)

o Evento di timeout: ritrasmette il pacchetto n e tutti |
pacchetti con i numeri di sequenza piu grandi nella
finestra



Go-Back-N: automa esteso del

mittente
[ ]

rdt_send(data)

if (nextsegnum=base+M) {
sndpkt [nextsegnum] =make_pkt (nextsegnum, data, checksum)
udt_=zend (sndpkt [nextsegnum] )
if (hase==nextseqgnum)

- start_timer
L.
A ™ nextsedgnum++
.
S
base=1 '“xh }
nextsegnums=1 e else
“xﬁ refuse_dataidata)
“"-.
~
T
L.
T '
e m timeout
Y

start_timer
Wait udt_send (sndpkt [base])
udt_send (sndpkt [base+l])
rdt_rovircvpkt) && corrupt (rovpkt) ‘e

" U udt_send (sndpkt [nextsegnum=1])

rdt_rev{rcvpkt) && notcorrupt (rovpkt)

basezgetacknumi(rcvpkt) +1
If (hase==nextsegnum)
stop_timer
else
start_timer
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o |l destinatario si aspetta di ricevere | pacchetti corretti
ed in ordine

o Per ogni pacchetto ricevuto:

o Se e in sequenza

= Invia sempre un ACK per un pacchetto ricevuto correttamente
con il numero di sequenza piu alto in sequenza
= Potrebbe generare ACK duplicati
= Deve memorizzare soltanto expec
o Se e fuori sequenza
m Scartato (non e salvato) = senza buffering del ricevente!

= Rimanda un ACK per il pacchetto con il numero di
sequenza piu alto in sequenza



GBN:

C
(
(

automa esteso del

il S I 1 1

I

(
(

rdt_recvircvpkt)
&& notcorrupt {revpkt)
&& hasseqnum{rcvpkt , expectedseqgnum)

extract (revpkt,data)

deliver_data(data)

sndpkt=make_pkt (expectedseqnum, ACE, checksum)
udt_send (sndpkt)

expectedsegnum++

default

A udt_send (sndpkt)

expectedsegqnum=1
sndpkt=make_pkt (0, ACK, checksum)
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n azione

A4 B |

Sender Receiver
send pkt0 \
rev pktl
send pktl . send ACKO
rev pktl
—— send pkt2 . send ACK1
. {loss) N
send pkt3 .
{wait) .
: . rev pkt3, discard
. * send ACKl
rcv ACKOD _ /
send pktd : .
rev ACKL N
send pkt5 * . rev pktd, discard
: . send ACK1l
L pkt2 timeout - .
send pkt2 - rev pkt5, discard
send pkt3 - . send ACK1
send pktd - /:
send pkt5 rev pkt2, deliver
: /: send ACK2
. /: rcv pkt3, deliver
E . send ACK3

A=
foue
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Ripetizione selettiv

o Nel protocolli a ripetizione selettiva si evitano le
ritrasmissioni non necessarie

o Il ricevente invia riscontri specifici per tutti | pacchett
ricevuti correttamente

o Buffer dei pacchetti, se necessario, per eventuali consegne
In sequenza al livello superiore

o Il mittente ritrasmette soltanto | pacchetti per i quali
non ha ricevuto un ACK

o Timer del mittente per ogni pacchetto non riscontrato

o Finestra del mittente
o N numeri di sequenza consecutivi

o Limita ancora | numeri di sequenza del pacchetti inviati non
riscontrati



Ripetizione selettiva: finestre del

mittente e del ricevente
I =

send bc}se nexfseqnum gia Iutilizzabile,
. non ancora
riscontrato inviato

HHHHWHH"H”H"""I”][Iﬂlmﬂ HE%:%E;:; [Inonutilizzabne

tdlmensmne della flnestra.*
N

a) Visione del mittente sui numeri di sequenza

non in ordine accettabile
(bufferizzato) ma I (all'interno

gia riscontrato della finestra)

ﬂﬂlmﬂlmﬂl"""""""Iﬂ[m I:ﬁtféféﬂi’é'wm ﬂnonutilizzabne

tdimensiune della finestraf
N

rcv_base

b) Visione del ricevente sui numeri di sequenza



Ripetizione selettiva: Mittente e Destinatario
I

Mittente

o Dati dall’alto:

o Se nella finestra e disponibile
Il successivo numero di
sequenza, invia il pacchetto

o Timeout(n):
o Ogni pacchetto n trasmesso |l
ha un timer
o ACK(n) in

l[cendhace candhace+N1-
LUUI IUUM\J\J’\JU J-

TIAMAMNWWJUDOS ' 1 Y

o Marca il pacchetto n come
ricevuto

o Se n e il numero di sequenza
piu piccolo, la base della
finestra avanza al successivo
numero di sequenza del
pacchetto non riscontrato

Destinatario

o Pacchetto n in [rcvbase,
rcvbase+N-1]
o Invia ACK(n)
o Fuori sequenza: buffer

o In sequenza: vengono
consegnati anche i pacchetti
bufferizzati in sequenza; la
finestra avanza al successivo
pacchetto non ancora ricevuto

o Pacchetto n in [rcvbase-N,
rcvbase-1]

o ACK(n)
o Altrimenti:
o Ignora
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one selett

Z one

e il N 01 1

Nneft
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e

Sender Receiver
pkto sent : ;
01234567829 . .
pktl sent . pkt0 rcvd, delivered, ACKO sent

01234567829 . 01234567829

pktl rcvd, delivered, ACKl sent
012345067829

— pkt2 sent
01234567829

pkt3 sent, window full
01234567829

pkt3 rcvd, buffered, ACK3 sent
012345067829

seanw

ACKO revd, pkt4 sent
0123456782739

srssaee

pkt4 rcvd, buffered, ACK4 sent
0123456867829

ACK1 rcvd, pkt5 sent
012345867879

seasw

¢ pkt5 rcvd; buffered, ACKS sent
01234567859

L— pkt2 TIMEOUT, pkt2
resent

01234567889

- pkt2 rcvd, pktz,pkt3,pktd,pkts
delivered, ACK2 sent

012345678289

ACK3 rcvd, nothing sent |
012345676863 .
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o Assumiamo che:
o Numeri di sequenza: 0, 1, 2, 3
o Dimensione della finestra = 3

o Supponiamo che il mittente invii

tra pacchetti numerati 0,1,2.
Due casi:

o 1° caso: i riscontri di perdono il
pktO viene rispedito

o 2° caso: i riscontri arrivano ed il
mittente invia il pkt3 e ptkO ma
pkt3 si perde e ptkO arriva

o Il ricevente non vede alcuna
differenza fra | due scenari!

o Passa erroneamente i dati
duplicati come nuovi in (a)

one selet

Finestra del ricevente
(dopo la ricezione)

Finestra del mittente
(dopo la ricezione)

301 CK00123012
oxr © 1 2
Lizson 0 1 202

timeout
ritrasmette pkt0

(17301 28

> riceve il pacchetto
con numero di sequenza 0

(a)

Finestra del mittente
{dopo la ricezione)

ktO
012|301
figeo: &2

t
012|301

o [Z53) A

Finestra del ricevente
(dopo la ricezione)

o (o 1 2

o © 131 2
0123012

CK2

riceve il pacchetto
con numero di sequenza 0

()



