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Protocollo TCP 
❒  Protocollo con pipeline 
❒  Bidirezionale (ack in piggybacking) 
❒ Orientato al flusso di dati (stream-oriented) 
❒ Orientato alla connessione 
❒ Affidabile (controllo degli errori) 
❒  Controllo del flusso 
❒  Controllo della congestione 



Livello di trasporto: TCP 

r  Trasporto orientato alla connessione: TCP 



TCP: Panoramica   RFC: 793, 1122, 1323, 2018, 2581 
r  TRANSMISSION CONTROL PROTOCOL 
r  punto-punto: 

m  un mittente, un destinatario 
r  flusso di byte affidabile, in sequenza: 

m  nessun “limite ai messaggi” 
r  pipeline: 

m  il controllo di flusso e di congestione 
TCP definiscono 
la dimensione della finestra 

r  buffer d’invio e 
di ricezione 

r  full duplex: 
m  flusso di dati bidirezionale 

nella stessa connessione 
m  MSS: dimensione massima di 

segmento (maximum segment 
size) 

r  orientato alla connessione:  
m  l’handshaking (scambio di 

messaggi di controllo) 
inizializza lo stato del mittente 
e del destinatario prima di 
scambiare i dati 

r  flusso controllato: 
m  il mittente non sovraccarica il 

destinatario 



Segmenti TCP 

❒  Il TCP riceve uno stream di byte dal processo (applicazione) 
mittente 

❒  TCP utilizza il servizio di comunicazione tra host del livello di rete 
che invia pacchetti 

❒  TCP deve quindi raggruppare un certo numero di byte in segmenti, 
aggiungere un’intestazione e consegnare al livello di rete per la 
trasmissione 



Struttura dei segmenti  



Flag di controllo 



Struttura dei segmenti TCP 

Numero del 
primo byte di 
dati 
contenuto 
nel segmento 

Numero di 
sequenza del 
prossimo 
byte che il 
destinatario 
si aspetta di 
ricevere 



Connessione TCP 

❒  Percorso virtuale tra il mittente e il 
destinatario, sopra IP che è privo di 
connessione 

 
❒  3 fasi: 

1.  Apertura della connessione 
2.  Trasferimento dei dati 
3.  Chiusura della connessione 
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Random ISN 

Apertura della connessione: 3 way handshake 
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Trasferimento dati: push 

Esempio: Telnet 



Trasferimento dati: urgent 

❒  Dati URG vengono elaborati subito 
indipendentemente dalla loro posizione nel flusso 

❒  Flag URG + puntatore urgente (16 bit) 
❒  I dati urgenti vengono inseriti all’inizio di un nuovo 

segmento, che può contenere dati non urgenti a 
seguire 

❒  Il campo puntatore nell’intestazione indica dove 
finiscono i dati urgenti e iniziano quelli normali. 

❒  Esempio: interruzione data transfer 
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Chiusura della connessione 

❒  Ciascuna delle due parti coinvolta nello 
scambio di dati può richiedere la chiusura 
della connessione, sebbene sia solitamente 
richiesta dal client, oppure timer nel server 
(se non si ricevono richieste entro un 
determinato tempo si chiude la 
connessione) 

❒ Doppio scambio di messaggi FIN e ACK 
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Chiusura della connessione 
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Chiusura della connessione: half close 



Controllo degli errori 



Numeri di sequenza e ACK di TCP 
Numeri di sequenza: 

m  “numero” del primo 
byte del segmento nel 
flusso di byte  

ACK: 
m  numero di sequenza del 

prossimo byte atteso 
dall’altro lato 

m  ACK cumulativo 
D: come gestisce il 

destinatario i segmenti 
fuori sequenza? 
m  R: la specifica TCP non 

lo dice – solitamente il 
destinatario mantiene i 
byte non ordinati 

Host A Host B 

Seq=42, ACK=79, data = ‘C’ 

Seq=79, ACK=43, data = ‘C’ 

Seq=43, ACK=80 

L’utente 
digita 

‘C’ 

L’host riscontra 
la ricezione 

della ‘C’  
reinviata 

L’host 
riscontra la 
ricezione 

di ‘C’ e 
reinvia ‘C’ 

tempo 

Una semplice applicazione Telnet 

N.B. Il numero di sequenza 
iniziale è scelto a caso 

Per evitare che un segmento di una precedente 
connessione ancora presente in rete possa essere 
interpretato come valido per la nuova connessione  

Il messaggio 
precedente 
conteneva un 
solo byte 

piggybacked 



TCP: affidabilità (controllo degli errori) 

❒  Checksum 
❍ Se un segmento arriva corrotto viene scartato 

dal destinatario 
❒  Riscontri + timer di ritrasmissione (RTO) 

❍ Ack cumulativi 
❍ Timer associato al più vecchio pacchetto non 

riscontrato 
❒  Ritrasmissione 

❍ Ritrasmissione del segmento all’inizio della coda 
di spedizione 



Perché ACK cumulativi? 
Numero di 
sequenza del 
prossimo 
byte che il 
destinatario 
si aspetta di 
ricevere 



TCP: generazione di ACK [RFC 1122, RFC 2581] 

Evento 
 
Arrivo ordinato di un segmento con 
numero di sequenza atteso. Tutti i dati 
fino al numero di sequenza atteso sono 
già stati riscontrati. 
 
Arrivo ordinato di un segmento con 
numero di sequenza atteso. Un altro 
segmento è in attesa di trasmissione 
dell’ACK (vedi precedente). 
 
Arrivo non ordinato di un segmento 
con numero di sequenza superiore 
a quello atteso. Viene rilevato un buco. 
 
Arrivo di un segmento mancante (uno 
o più dei successivi è stato ricevuto). 
 
Arrivo di un segmento duplicato   
 

Azione 
 
ACK delayed. Attende fino a 500 ms 
l’arrivo del prossimo segmento. Se il 
segmento non arriva, invia un ACK. 
 
 
Invia immediatamente un singolo ACK 
cumulativo, riscontrando entrambi i  
segmenti ordinati. 
 
 
Invia immediatamente un ACK duplicato,  
indicando il numero di sequenza del 
prossimo byte atteso (ritrasmissione 
rapida). 
 
Invia immediatamente un ACK 
 

Invia immediatamente un riscontro con 
numero di sequenza atteso 

3 

2 

4 

5 

6 



Ritrasmissione dei segmenti 

❒  Quando un segmento viene inviato, una copia viene 
memorizzata in una coda in attesa di essere 
riscontrato (finestra di invio) 

❒  Se il segmento non viene riscontrato può accadere 
che 
❍  Scade il timer (è il primo segmento all’inizio della coda) èil 

segmento viene ritrasmesso e viene riavviato il timer 
❍  Vengono ricevuti 3 ack duplicati è ritrasmissione veloce del 

segmento (senza attendere il timeout) 



FSM mittente 



FSM destinatario 



Normale operatività 

Ack posticipato 

Ack cumulativo 



Segmento smarrito 



Ritrasmissione rapida 



Esistono segmenti 
non riscontrati 
quindi avvia timer 

Ritrasmissione rapida: 3 ack duplicati 



Riscontro smarrito senza 
ritrasmissione 



Riscontro smarrito con 
ritrasmissione 



Riassunto su meccanismi adottati 
da TCP 
❒  Pipeline (Approccio ibrido tra GBN e Ripetizione Selettiva) 
❒  Numero di sequenza: primo byte nel segmento 
❒  ACK cumulativo (conferma tutti i byte precedenti a quello 

indicato) e delayed (posticipato, nel caso di arrivo di un 
pacchetto in sequenza, con precedenti già riscontrati) 

❒  Timeout basato su RTT: unico timer di ritrasmissione (associato 
al più vecchio segmento non riscontrato). Quando arriva una 
notifica intermedia, si riavvia il timer sul più vecchio segmento 
non riscontrato 

❒  Ritrasmissione  
❍  Singola: solo il segmento non riscontrato (non i successivi) 
❍  Rapida: al 3 ACK duplicati prima del timeout → ritrasmissione 



Controllo del flusso 



Controllo del flusso 
❒  Obiettivo: Il mittente non vuole sovraccaricare il buffer del 

destinatario trasmettendo troppi dati, troppo velocemente 
(bilanciare velocità di invio con velocità di ricezione a livello di 
processi) 

❒  Feedback esplicito del destinatario: comunica al mittente lo spazio 
disponibile includendo il valore di RcvWindow (RWND) nei segmenti 
(header TCP)  



Controllo del flusso 



Finestra di invio 
❒  L’apertura, chiusura e riduzione della finestra di invio 

sono controllate dal destinatario 
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Ricezione ACK ackNo+nuovo rwnd > rwnd 

destinario 



Esempio  



Controllo della 
congestione 



Controllo della congestione 

Congestione: 
❒  informalmente: “troppe sorgenti trasmettono 

troppi dati, a una velocità talmente elevata che la 
rete non è in grado di gestirli”  

❒  differisce dal controllo di flusso!  
❒ Sintomi: 

❍  Pacchetti smarriti (overflow nei buffer dei router)  
❍  Lunghi ritardi (accodamento nei buffer dei router)  

❒ Tra i dieci problemi più importanti del networking!  



Controllo della congestione vs 
controllo del flusso 

❒  Con il controllo del flusso la dimensione della finestra di invio è 
controllata dal destinatario tramite il valore rwnd che viene indicato 
in ogni segmento trasmesso nella direzione opposta 

èLa finestra del ricevente non viene mai sovraccaricata con i dati 
ricevuti 
❒  I buffer intermedi (nei router) possono comunque congestionarsi! 
❒  Un router riceve dati da più mittenti 
❒  Non vi è congestione agli estremi ma vi può essere congestione nei 

nodi intermedi 
❒  La perdita di segmenti comporta la loro rispedizione, aumentando la 

congestione 
❒  La congestione è un problema che riguarda IP ma viene gestito da 

TCP 



Controllo della congestione 
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Approcci al controllo della congestione 

Controllo di congestione 
end-to-end: 

 nessun supporto esplicito 
dalla rete 

 la congestione è dedotta 
osservando le perdite e i 
ritardi nei sistemi 
terminali 

 metodo adottato da TCP 

Controllo di congestione 
assistito dalla rete: 

 i router forniscono un 
feedback ai sistemi 
terminali 
 un singolo bit per 

indicare la congestione 
(TCP/IP ECN) 

 comunicare in modo 
esplicito al mittente la 
frequenza trasmissiva 

I due principali approcci al controllo della congestione: 



Problematiche  

1.  Come può il mittente limitare la frequenza di invio 
del traffico sulla propria connessione?  

2.  Come può il mittente rilevare la congestione? 
3.  Quale algoritmo dovrebbe essere usato per 

limitare la frequenza di invio in funzione della 
congestione end-to-end? 



1. Finestra di congestione 
❒  Per controllare la congestione si usa la variabile CWND 

(congestion window) che insieme a RWND definisce la 
dimensione della finestra di invio  

❒  CWND: relativa alla congestione della rete 
❒  RWND: relativa alla congestione del ricevente (flusso mittente-destinatario) 
 

Dimensione della finestra = min(rwnd, cwnd) 
 
❒  Il mittente limita la trasmissione  
LastByteSent - LastByteAcked ≤ cwnd 
❒  Approssimativamente 
 

 Frequenza di invio =  
Cwnd
RTT

byte / sec



2. Rilevare la congestione 2. Rilevare la congestione 
 Evento di perdita 

 ACK duplicati e timeout possono essere intesi come eventi di 
perdita (danno indicazione dello stato della rete) 

 Reazione in base allo stato della rete 
 Se ACK arrivano in sequenza e con buona frequenza  si può 

inviare e incrementare la quantità di segmenti inviati  
 Se ACK duplicati o timeout  è necessario ridurre la finestra 

dei pacchetti che si spediscono senza aver ricevuto riscontri 
 TCP è auto-temporizzante: reagisce in base ai 

riscontri che ottiene 

3-23 



3. Controllo della congestione 

❒  Idea di base: incrementare il rate di 
trasmissione se non c’è congestione (ack), 
diminuire se c’è congestione (segmenti 
persi) 

L’algoritmo di controllo della congestione si 
basa su tre componenti 
1.  Slow start 
2.  Congestion avoidance 
3.  Fast recovery 



Slow start: incremento esponenziale 
❒  Cwnd inizializzata a 1 MSS 
❒  Poiché la banda disponibile può essere molto maggiore, slow start 

incrementa di 1MSS la cwnd per ogni segmento riscontrato 
 

Fin quando cresce 
la cwnd? 

cwnd=cwnd+1 



Slow start: incremento 
esponenziale 

Slow start: incremento esponenziale
L’algoritmo slow start (partenza lenta) si basa sull’idea che la dimensione della fi nestra di 
congestione (cwnd) viene inizializzata con la dimensione del segmento massimale (MSS, 
Maximum Segment Size), ma viene aumentata di un valore corrispondente a MSS a ogni seg-
mento riscontrato. Come già visto, l’MSS viene determinato all’apertura della connessione 
utilizzando l’opzione omonima.

Il nome dell’algoritmo è decisamente fuorviante: l’algoritmo parte lentamente ma pro-
cede con velocità esponenzialmente crescente. Per illustrare il concetto, si consideri la 
Figura 3.65. Si è supposto che rwnd sia molto più elevato di cwnd, in modo tale che la fi nestra 
del mittente sia sempre uguale a cwnd. Si ipotizza anche che tutti i segmenti siano della stessa 
dimensione di MSS byte. Per semplicità si ignora anche la strategia dei riscontri in ritardo e 
si ipotizza che ogni segmento sia riscontrato individualmente.

Il mittente inizia con cwnd = 1, quindi può inviare un solo segmento. Ricevuto il primo 
riscontro, il segmento riscontrato viene eliminato dalla fi nestra di invio: nella fi nestra si è 
quindi liberato spazio per un segmento. Anche la dimensione della fi nestra di congestione è 
incrementata di 1 perché la ricezione del riscontro è un buon sintomo di assenza di conge-
stione nella rete. La dimensione della fi nestra vale ora 2 ed è possibile inviare due segmenti. 
Quando questi vengono confermati, la dimensione della fi nestra viene aumentata di 1 per 
ciascun riscontro ricevuto, quindi cwnd vale ora 4 e così via. In altri termini, la dimensione 
della fi nestra di congestione con questo algoritmo è una funzione del numero di riscontri 
ricevuti e può essere determinata come segue:

Se arriva un riscontro, cwnd = cwnd + 1

Valutando la dimensione di cwnd in funzione del tempo di andata e ritorno (RTT), si trova che 
la velocità di crescita è esponenziale, dunque molto aggressiva, in termini di ciascun RTT:

Inizio → cwnd = 1 → 20

Dopo 1 RTT → cwnd = cwnd + 1 = 1 + 1 = 2 → 21

Dopo 2 RTT → cwnd = cwnd + 2 = 2 + 2 = 4 → 22

Dopo 3 RTT → cwnd = cwnd + 4 = 4 + 4 = 8 → 23

Figura 3.65
Slow start, incremento 
esponenziale.
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la velocità di crescita è esponenziale, dunque molto aggressiva, in termini di ciascun RTT:

Inizio → cwnd = 1 → 20

Dopo 1 RTT → cwnd = cwnd + 1 = 1 + 1 = 2 → 21

Dopo 2 RTT → cwnd = cwnd + 2 = 2 + 2 = 4 → 22

Dopo 3 RTT → cwnd = cwnd + 4 = 4 + 4 = 8 → 23

Figura 3.65
Slow start, incremento 
esponenziale.

Tempo

cwnd

cwnd

cwnd

cwnd

Client Server
1

2

4

8

Tempo

RTT

RTT

RTT

Segmento
ACK

163Livello di trasporto

La progressione dell’algoritmo non può continuare indefi nitamente: è necessaria una soglia 
per arrestare questa fase. Il mittente tiene traccia di una variabile, chiamata ssthresh (slow 
start threshold o soglia di slow start): quando la dimensione della fi nestra espressa in byte 
raggiunge questa soglia, slow start termina e inizia la fase successiva.

La dimensione della fi nestra di congestione nell’algoritmo slow start viene aumentata 
esponenzialmente fi no al raggiungimento di una soglia (ssthresh).

È necessario menzionare il fatto che la progressione dell’algoritmo slow start è più lenta nel 
caso di riscontri posticipati. Si ricordi che cwnd è incrementato di 1 per ciascun riscontro. 
Di conseguenza, se due segmenti vengono riscontrati cumulativamente, il valore di cwnd si 
incrementa solo di 1, non di 2. La crescita è ancora esponenziale, ma non è una potenza di 2. 
Con un riscontro ogni due segmenti, diviene una potenza di 1,5.

Congestion avoidance: additive increase
La dimensione della fi nestra di congestione aumenta esponenzialmente nella fase di slow 
start, ma per evitare la congestione il ritmo di crescita deve essere rallentato. TCP prevede 
un altro algoritmo, chiamato congestion avoidance, che incrementa in modo lineare anziché 
esponenziale il valore di cwnd. Quando la dimensione della fi nestra di congestione raggiunge 
la soglia di slow start (ssthresh) dove cwnd = i, la fase di slow start si arresta e inizia la fase di 
incremento lineare (additive increase). Con questo algoritmo, ogni volta che viene riscontrata 
l’intera fi nestra di segmenti la dimensione della fi nestra di congestione viene incrementata 
di 1. La Figura 3.66 illustra il concetto.

Il mittente inizia con cwnd = 4. Questo signifi ca che il mittente può inviare solo quattro 
segmenti, prima di ricevere un riscontro. In questo caso, dopo che il mittente ha ricevuto i 
riscontri per tutti i segmenti della fi nestra, la dimensione della fi nestra viene aumentata di 1. 
La dimensione della fi nestra è quindi 5. Dopo aver inviato 5 segmenti e aver ricevuto i 5 
riscontri corrispondenti, la dimensione della fi nestra di congestione diviene 6 e così via. 

Figura 3.66
Congestion avoidance: 
incremento lineare.
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Congestion avoidance 

❒  La cwnd cresce finchè non viene perso un pacchetto 
(in tal caso si pone ssthreshold = cwnd/2) o finchè 
non raggiunge la ssthresh (slow start threshold) 

❒  Si arresta slow start e inizia congestion avoidance: 
❍  Incremento lineare (ogni volta che viene riscontrata l’intera 

finestra di segmenti, si incrementa di 1 la cwnd) 
❍  Congestion avoidance incrementa linearmente finchè non si 

rileva congestione (timeout o 3 ack duplicati) 
❍  Al timeout ssthreshold=cwnd/2 and cwnd=1 



Congestion avoidance 
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Figura 3.66
Congestion avoidance: 
incremento lineare.
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Congestion avoidance: additive 
increase Anche con questo algoritmo la dimensione della fi nestra di congestione è una funzione del 

numero di riscontri ricevuti e viene determinata come segue:

Se arriva un riscontro, cwnd = cwnd + (1 / cwnd)

In altri termini, la dimensione della fi nestra cresce solamente di una porzione 1/cwnd di un 
MSS (in byte). Ovvero, tutti i segmenti nella fi nestra precedente devono essere riscontrati per 
aumentare la fi nestra di 1 MSS.

Valutando la dimensione di cwnd in termini del tempo di andata e ritorno (RTT), si trova 
che la velocità aumenta in modo lineare, ovvero molto più lentamente che nello slow start.

Inizio → cwnd = i
Dopo 1 RTT → cwnd = i + 1
Dopo 2 RTT → cwnd = i + 2
Dopo 3 RTT → cwnd = i + 3

Con l’algoritmo congestion avoidance, la dimensione della fi nestra di congestione vie-
ne aumentata linearmente fi no alla rilevazione della congestione.

Fast recovery
L’algoritmo fast recovery (recupero veloce) è opzionale in TCP. La vecchia versione di TCP 
non lo utilizzava, al contrario delle nuove versioni. Esso inizia quando arrivano tre riscon-
tri duplicati che vengono interpretati come indizio di leggera congestione nella rete. Come 
il congestion avoidance, anche questo algoritmo incrementa linearmente, ma incrementa la 
dimensione della fi nestra di congestione quando riceve un riscontro duplicato (dopo i tre 
riscontri duplicati che fanno partire questo algoritmo). Si può dire:

Se arriva un riscontro duplicato, cwnd = cwnd + (1/cwnd).

Strategie di transizione fra gli algoritmi
Sono state presentate tre tecniche di gestione della congestione in TCP. Si vuole ora capire 
quando viene utilizzata ciascuna di queste e quando TCP decide di passare dall’una all’altra. 
Per far questo è necessario fare riferimento a tre versioni di TCP: Taho, Reno e New Reno.

TCP Taho
La prima versione di TCP, chiamata TCP Taho, usava solo due algoritmi per la gestione 
della congestione: slow start e congestion avoidance. La Figura 3.67 illustra la FSM relativa 
a questa versione di TCP; è necessario premettere che si sono eliminate alcune azioni poco 
signifi cative, per esempio l’incremento e l’azzeramento del numero di riscontri duplicati, per 
rendere la FSM più facilmente comprensibile.

TCP Taho reagisce ai due sintomi di congestione, il timeout e i tre riscontri duplicati, 
nello stesso modo. In questa versione, una volta aperta la connessione, TCP avvia l’algoritmo 
slow start e imposta la variabile ssthresh a un valore pre-concordato (solitamente multiplo di 
MSS) e cwnd a 1 MSS. In questo stato, come già detto, ogni volta che arriva un riscontro la 
dimensione della fi nestra di congestione viene aumentata di 1. È evidente che si tratta di una 
strategia molto aggressiva che incrementa esponenzialmente la dimensione della fi nestra, 
cosa che può comportare una congestione.

Se viene rilevata la congestione (scadenza del timeout o ricezione di tre riscontri dupli-
cati), TCP interrompe immediatamente la crescita esponenziale, fa ripartire l’algoritmo slow 
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Affinamento  

❒  Si può quindi 
distinguere i due tipi 
di congestione e 
reagire in maniera 
più appropriata e 
meno drastica nel 
caso dei 3 ack 
duplicati 

❒  Fast recovery: 
incrementa 
linearmente perché 
indica congestione 
leggera 

3-28 

Affinamento 
 Dopo 3 ACK duplicati (TCP Reno): 

 CongWin è ridotto a metà 
(fast recovery) 

 la finestra poi cresce 
linearmente 

 Ma dopo un evento di timeout: 
 CongWin è impostata a 

1 MSS (slow start);  
 poi la finestra cresce in modo 

esponenziale 
 fino a un valore di Threshold 

(soglia), poi cresce 
linearmente (congestion 
avoidance) 

 
• 3 ACK duplicati indicano  
la capacità della rete di 
consegnare qualche 
segmento (3 pacchetti 
oltre quello perso sono 
arrivati) 
• un timeout prima di 
3 ACK duplicati è 
“più allarmante” (non 
sono arrivati nemmeno i 
pacchetti seguenti) 

Filosofia: 



Versioni TCP 



FSM TCP Taho 

start con nuovo threshold uguale alla metà del valore corrente di cwnd e reimposta la dimen-
sione della fi nestra a 1. In altri termini, non solo TCP riparte dall’inizio, ma aggiorna anche 
il threshold. Se non viene rilevata congestione fi no al raggiungimento del threshold, TCP 
considera di avere raggiunto il massimo delle possibili ambizioni e di non potere continuare 
a ingrandire la fi nestra a tale velocità. Si sposta quindi nello stato di congestion avoidance, 
dove la dimensione della fi nestra viene incrementata di 1 ogni volta che riceve un numero di 
riscontri pari alla dimensione corrente della fi nestra. Per esempio, se la dimensione della 
fi nestra è di 5 MSS, è necessario ricevere altri 5 riscontri prima di poterla incrementare a 6 
MSS. Si noti che non vi è un limite alla dimensione della fi nestra che può essere raggiunta in 
questo stato: la crescita lineare continua fi no alla chiusura della connessione o fi no a quando 
viene rilevata la congestione. Se la congestione viene rilevata in questo stato, TCP reimposta 
il valore di ssthresh alla metà del valore corrente di cwnd e si sposta nuovamente nello stato 
slow start.

Sebbene in questa versione di TCP la dimensione di ssthresh venga continuamente 
aggiornata a ogni rilevazione di congestione, essa non diviene necessariamente minore del 
valore precedente. Per esempio, se il valore originale di ssthresh fosse 8 MSS e la conge-
stione fosse rilevata quando TCP è nello stato di congestion avoidance con valore di 
cwnd = 20, il nuovo valore di ssthresh diverrebbe 10, ovvero verrebbe aumentato.

La Figura 3.68 illustra un esempio di controllo della congestione in un TCP Taho. TCP inizia 
il trasferimento dei dati e imposta la variabile ssthresh all’ambizioso valore di 16 MSS. Lo 
stato iniziale è lo slow start (SS) con cwnd = 1. La fi nestra di congestione cresce esponen-
zialmente ma avviene un timeout dopo il terzo RTT (prima di raggiungere il threshold). TCP 
assume che la rete sia congestionata, imposta il valore di ssthresh a 4 MSS (la metà del valore 
corrente di cwnd, che vale 8) e inizia un nuovo stato slow start (SS) con cwnd = 1 MSS. La 
fi nestra di congestione cresce esponenzialmente fi no a quando raggiunge il nuovo valore di 
threshold. A questo punto il TCP passa nello stato congestion avoidance (CA), dove la fi ne-
stra di congestione cresce linearmente fi no a quando raggiunge cwnd = 12 MSS. A questo 
punto vengono ricevuti tre riscontri duplicati, un altro sintomo di congestione della rete. 
TCP dimezza nuovamente il valore di ssthresh a 6 MSS e passa nello stato slow start (SS). 
La crescita esponenziale di cwnd prosegue. Dopo RTT 15, la dimensione di cwnd è 4 MS. 
Dopo avere inviato quattro segmenti e ricevuto due soli riscontri, la dimensione della fi nestra 
raggiunge il valore di ssthresh (6), quindi TCP passa nello stato congestion avoidance. Il tra-
sferimento dei dati continua in questo stato (CA) fi no a quando viene chiusa la connessione, 
in corrispondenza di RTT 20.

Figura 3.67
FSM per il meccanismo 
di controllo della 
congestione di 
TCP Taho.
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avoidance
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start
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TCP Taho 
❒  TCP Tahoe: considera timeout e 3 ack duplicati 

come congestione e riparte da 1 con 
ssthresh=cwnd/2 



TCP Reno 

❒  Timeout: congestione importante 
❍  riparte da 1 

❒  3 ack duplicati: congestione lieve 
❍  applica fast recovery a partire da ssthreshold + 3 



TCP Reno 

Figura 3.69   FSM per il TCP Reno.
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Figura 3.70
Esempio di controllo 
della congestione 
con TCP Reno.
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TCP: tempo di andata e ritorno e 
timeout 
D: come impostare il 

valore del timeout 
di TCP? 

r  Più grande del tempo di 
andata e ritorno della 
connessione (RTT) 
m  ma RTT varia 

r  Troppo piccolo: timeout 
prematuro 
m  ritrasmissioni non 

necessarie 
r  Troppo grande: 

reazione lenta alla 
perdita dei segmenti 

D: come stimare RTT? 
r  SampleRTT: tempo misurato dalla 

trasmissione del segmento fino 
alla ricezione di ACK 
m  ignora le ritrasmissioni 
m  Un solo SampleRTT per più 

segmenti trasmessi insieme 
r  SampleRTT varia a causa di 

congestione nei router e carico 
nei sistemi terminali, quindi 
occorre una stima “più livellata” 
di RTT 
m  media di più misure recenti, 

non semplicemente il valore 
corrente di SampleRTT 



TCP: tempo di andata e ritorno e 
timeout 

EstimatedRTTt+1 = (1 - α)*EstimatedRTTt + α*SampleRTTt+1 

r  Media mobile esponenziale ponderata 
r  L’influenza delle misure passate decresce esponenzialmente 
r  Valore tipico: α = 0,125 

 ovvero 
EstimatedRTTt+1 = 0.875*EstimatedRTTt + 0.125*SampleRTTt+1 
 
con tale valore (α = 0,125) si assegna maggiore peso alle misure recenti 
che a quelle più vecchie (le misure recenti riflettono meglio l’attuale 
stato della rete) 



Esempio di stima di RTT: 
RTT: gaia.cs.umass.edu e fantasia.eurecom.fr 
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TCP: tempo di andata e ritorno e 
timeout 
Impostazione del timeout 
r  EstimatedRTT più un “margine di sicurezza” 

m  grande variazione di EstimatedRTT -> margine di sicurezza 
maggiore 

r  Stimare innanzitutto di quanto SampleRTT si discosta da 
EstimatedRTT: 

TimeoutInterval = EstimatedRTT + 4*DevRTT 

DevRTT = (1-β)*DevRTT + β*|SampleRTT-EstimatedRTT| 
 
(tipicamente, β = 0,25) 

 Poi impostare l’intervallo di timeout: 
q  Si imposta un valore iniziale pari a 1 secondo. 
q  Se avviene un timeout si raddoppia 
q  Appena viene ricevuto un segmento e aggiornato EstimatedRTT, si 

usa la formula 


