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Stop-and-wait
7 Orientato alla connessione + Controllo di flusso + Controllo
degli errori

7 Mittente e destinatario usano una finestra scorrevole di
dimensione 1

3 Il mittente invia un pacchetto alla volta e ne attende l'ack
prima di spedire il successivo

3 Quando il pacchetto arriva al destinatario viene calcolato
il checksum
O Pacchetto corretto = ack al mittente
O Pacchetto corrotto = scartato senza informare il mittente

3 Per capire se un pacchetto e andato perso il mittente (non
riceve ack e non puo aspettare all'infinito) usa un timer
O Scadenza timer senza ricevere ack = rinvio pacchetto




Stop and wait

Mittente Pacchetto ACK Destinatario

Applicazione
-‘:eqNDﬁ [checksum ackNoichecksum — pplicaziol

Applicazione

1
[ —— )y [
Trasporto Trasporto
-] —
. |
Canali logici _
S R Pacchetto successivo
l da ricevere
cee I___D____: eoe (P Timer e  lees
Finestra di invio Finestra di ricezione

O Il mittente deve tenere una copia del pacchetto spedito
finche' non riceve riscontro

3 Controllo errori (mediante numero sequenza + ack + timer)

3 Controllo di flusso (non si spedisce piu di un pacchetto alla

volta) 03



Numeri di sequenza e riscontro
nello stop and wait

3 Qual e l'intervallo minimo dei numeri di sequenza per lo
stop and wait?

O x, x+1, x+2, ... ?

3 Supponiamo che il mittente abbia inviato il pacchetto con
numero di sequenza x. Si possono verificare 3 casi:

1. Il pacchetto arriva correttamente al destinatario che invia un
riscontro. Il riscontro arriva al mittente che invia il pacchetto
successivo numerato x+1

2. Il pacchetto risulta corrotto o non arriva al destinatario. Il
mittente allo scadere del timer invia nuovamente il pacchetto x

3. Il pacchetto arriva correttamente al destinatario ma il
riscontro viene perso o corrotto. Scade il fimer e il mittente
rispedisce x. I| destinatario riceve un duplicato, se ne accorge?




Numeri di sequenza e riscontro
nello stop and wait

3 I numeri di sequenza O e 1 sono sufficienti per il
protocollo stop and wait

3 Convenzione: il numero di riscontro (ack) indica sempre il
numero di sequenza del prossimo pacchetto atteso dal
destinatario

O Se il destinatario ha ricevuto correttamente il pacchetto O invia
un riscontro con valore 1 (che significa che il prossimo pacchetto
atteso ha numero di sequenza 1)

Nel meccanismo stop and wait il numero di riscontro indica, in aritmetica
modulo 2, il numero di sequenza del prossimo pacchetto atteso dal
destinatario



FSM mittente per Stop-and-
wait

Mittente

Richiesta pervenuta dal livello applicazione

Crea un pacchetto con seqNo = §, conservane una copia e invialo.
Avvia il timer.

Time-out

Rispedisci il pacchetto nella finestra.
Fai ripartire il timer.

Ready Blocking Riscontro corrotto o riscontro integro ma
con ackNo non corrispondente all’unico
pacchetto non ancora confermato.

Start Ricevuto riscontro integro con ackNo =S + 1 Scarta 1l palcuhcliu di riscontro.

Fai scorrere la finestra di invio di una posizione Nota:

inavanti (S =5 + 1). Arresta il timer. tutte le equazioni aritmetiche

\ sono modulo 2. /

Una volta inviato un pacchetto il mittente si blocca (non spedisce il pacchetto
successivo) e aspetta (stop and wait) finche' non riceve l'ack



FSM destinatario per Stop-
and-wait

Il destinatario & sempre nello stato ready

Destinatario

Ricevuto pacchetto corrotto Ricevuto pacchetto integro con seqNo = R

Scarta il pacchetto.

' Consegna il messaggio al livello applicazione.
Start s— Ready Fai scorrere la finestra di ricezione di una posizione

in avanti (R = R + 1). Invia riscontro con ackNo = R.

Ricevuto pacchetto integro con seqNo # R Nota:
tutte le equazioni aritmetiche
sono modulo 2.

Scarta il pacchetto (€ un duplicato).
\_ Invia riscontro con ackNo = R,




Diagramma di comunicazione

Eventi:

Req: richiesta dal processo
pArr: ricezione di un pacchetto
aArr: ricezione di un ACK

T-Out: timer scaduto

Req

Start -

Stop

Mittente Destinatario
Livello Livello
trasporto trasporto
S | :
@iwrion  Pachenog par
S I )
OO 101 ] = e :
S . |
A4 ¥
Tempo Tempo



Efficienza di stop-and-wait

3 Consideriamo il prodotto rate*ritardo (misura
del numero di bit che il mittente puo inviare
prima di ricevere un ack, volume della pipe in

bit)
7 Se rate elevato e ritardo lungo
= stop and wait inefficientel



esempio

In un sistema che utilizza Stop and Wait abbiamo
- Rate = 1Mbps

- Ritardo di andata e ritorno di 1 bit = 20 ms
Quanto vale rate*ritardo?

Se i pacchetti hanno dimensione 1000bit, qual ¢ la
percentuale di utilizzo del canale?

Rate*ritardo = (1x10%)x(20x10-3) = 20000 bit

Il mittente potrebbe inviare 20000 bit nel tempo
necessario per andare dal mittente al ricevente e
viceversa ma he invia solo 1000.

Tl coefficiente di utilizzo del canale e 1000/20000 = 5%
= molto inefficiente



Protocolli con pipeline

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

Pacchetto dati —p

<4— Pacchetti ACK

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

3 Due forme generiche di protocolli con pipeline:
Go-Back-N e ripetizione selettiva



Go back N

Schema generale

Mittente

Applicazione

Pacchetto

SegNo ﬁ Echeckxum u(:I-;Nuﬂchecksum

ACK

see [ — —}E-—':l

Trasporto

Canali logici

S¢Primo )
l non riscontrato l da inviare

Sy, Prossimo @Timer

Finestra di invio

Destinatario
— Applicazione
Trasporto
e S
L_

R, Prossimo
l da ricevere

=== —-——

Finestra di ricezione




Numeri di sequenza e riscontro

J I numeri di sequenza sono calcolati modulo 2m,
dove m ¢ la dimensione del campo “"numero di
sequenza” in bit

J Ack indica il numero di sequenza del prossimo
pacchetto atteso

J Ack cumulativo: tutti i pacchetti fino al numero di
sequenza indicato nell'ack sono stati ricevuti
correttamente

O Esempio AckNo=7, i pacchetti fino al 6 sono stati ricevuti
correttamente e il destinatario attende il 7



Finestra di invio

R Primo (piu vecchio) . Prossimo
I non riscontrato “noda inviare

== omp == == =

---:"E)'T'?"]o I [ 23 4] 5]6]| 710 eee

e = = e e = = =

- e =

Possono essere

Inviati, [n sospeso S Non possono
. , . ‘ inviati quando _ :
confermat ed (Inviatll. non ancora . e essere accettan
. . Lo ricevuti dal _ o
eliminati dal buffer riscontrati) o dal processo
processo
S.ize = Dimensione finestra di invio

La finestra di invio & un concetto astratto che definisce una porzione immaginaria di
dimensione massima 2™-1 con tre variabili, S¢, S;, Ssize.

La finestra di invio puo scorrere uno o piu posizioni quando viene ricevuto un
riscontro privo di errori con ackNo maggiore o uguale a S¢ e, minore di S, in
aritmetica modulare



Esempio di scorrimento della
finestra di invio

Primo in attesa Q ~ Prossimo
di riscontro —l "1 da inviare

—— - ——— i —— ——— ____,_________'_____,

____I_____l.____l_____

a. Finestra prima dello scorrimento.

Primo in attesa ¢ . Prossimo
di riscontro " da inviare

b. Finestra dopo lo scorrimento (e arrivato un ACK con ackNo = 6).



Finestra di ricezione

3 La finestra di ricezione ha dimensione 1

3 Il destinatario & sempre in attesa di uno specifico
pacchetto, qualsiasi pacchetto arrivato fuori
sequenza (appartenente alle due regioni esterne
alla finestra) viene scartato

R, Prossimo

atteso
L-?-I_l_I_é__f_;*_]_iiﬂfu--?-i-f)-?fi.’]ﬁé.’f---

Gia ricevuti Non possono
e riscontrati essere ricevuti
> -

R =1

size

La finestra di ricezione puo scorrere di una sola posizione: R, = (R,+ 1) mod 2"



Timer e rispedizione

3 Il mittente mantiene un timer per il piu vecchio
pacchetto non riscontrato

3 Allo scadere del timer, Go back N, ovvero vengono
rispediti tutti i pacchetti in attesa di riscontro (il
destinatario ha finestra di ricezione parial e non
puo bufferizzare i pacchetti fuori sequenza)

O Esempio: S¢=3 e il mittente ha inviato il pacchetto
6 (S, =7). Scade il timer, allora i pacchetti 3,4,5,6
non sono stati riscontrati e devono essere rispediti




FSM mittente

Mittente
/Nut;l: )
tutte le equazioni Ricevuto messaggio dal processo
aritmetiche truisci acche o — o
sono modulo 2™ lemlfﬁ'l un pd“m'“f) m‘inu . Sp)- I'ime-out
: = Memorizzane una copia e invia il pacchetto. Risoodisci Wt & ot
TP ispedisci tutti i pacchetti
év\:aqll I:nller Se non & gia attivo. Finestra piena 13 jp al:tesa di risconl:;ro.
Time-out i _ (S5n =5¢ *S6ize)” | Riavvia il timer,
Rispedisci tutti i pacchelti » . Tvero]
in attesa di riscontro. (falso]
Riavvia il timer. ‘ p | A4
Start =—— Ready ( Blocking
H
)
1
Ricevuto riscontro corrotto i Ricevuto risc ““"l'“ “g reito con H:I"RSNO Ricevuto riscontro corrotto
o con ackNo esterno g agglore o ugale a Sf € MINOre @l dSn ¢ ¢on ackNo minore di S¢
alla finestra Fai scorrere la finestra (Sy = ackNo). 0 maggiore o uguale a S,
Scartalo. Se ackNo = S, arresta 1l timer. Scartalo.
\_ Se ackNo < S, riavvia il timer. Y,




FSM destinatario

Destinatario

/'Nntﬂ:

(utte le equazioni
aritmetiche
sono modulo 2™,

Ricevuto pacchetto corrotto

Scarta 1l pacchetto.

-

Ricevuto pacchetto integro con
seqNo = R,

Consegna 1l messaggio.
Fai scorrere la finestra (R, = R, + 1).
Invia un ACK (ackNo = Rp).

Ricevuto pacchetto integro

Start =
con seqNo # R,

Scarta 1l pacchetto.
Invia un ACK (ackNo = Ry,).




Go back N in azione (ack cumulativo)

Mittente Destinatario
Livello Livello
. .. trasporto trasporto
S¢ S, Iniziale [ [ | Rln Iniziale
1"1'1 4 5 ﬁ ? u 1._:

- I
nnasnaouiEE
' |
Avvia I_{.lt.h.,. mn.... 617! ‘{}“l“ 'Pacchetto 0 I RicP Ry
e —— N T

ACK 1
e e = AR

DL o7 e ==

Arresta
timer

\

Tempo Tempo



Go back N in

azione (perdita

pacchetto dati)

Avvia
timer

Arresta
timer

Avvia @
timer

Time-out (D

Riavvia (D
timer

Riavvia (@

timer

Arresta
timer @

S, Iniziale

0[1[2[3]4]5[6177011i2,

. St Sy
gﬂ»mnnmmﬁmﬂmﬂz
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Riscontro scartato<===

Mittente

Livello

L l'(lSpOl'lO

—

Pacchetto ()

E

Destinatario

Livello
trasporto

Pacchetto 1

Perso

K
AI'I'R :/
.

]
|
]
I
I
]
I
]
: Pacchetto 2
]
]
|
I
]
]
]
I

ArrR

]
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Sf—| [ Sy
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1
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E

1
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Sf Sn

wulllllvw JIpY

a(.‘(:hcll() I (rispedito)

1 Pacchetto 2
I (nspcdxm)

I
I'Pacchetto 3
I (rispedito)

Tempo

Tempo

R, Im/mh.
():] 7:1'4

7—

R

n

RicP __ e
=== 0] 112134151637,

Pacchetto scartato

Pacchetto scartato

R

n

) <o (023560

R

n

I

I

I RicP

--=> 0I2[3 14157617,

R

n

i RicP
--=> 1011213 [4]51617,

Eventi:

Rich: richiesta dal processo
RicP: ricezione pacchetto
ArrR: arrivo riscontro
Time-out: tempo scaduto




Dimensione finestra di invio

3 Qual ¢ la relazione fra lo spazio dei numeri di sequenza e la
dimensione della finestra di invio?

7 Possiamo avere una finestra di dimensione 2m?

Mittente  Destinatario
| |

S¢ S | |
Start '™ ! 1 R
(jE) 1;I?§;!;%5:: Pacchetto () :,__ n_r_,_1
— ] 0 [121300)
m: numero di bit per ! ACKI
a . ——— : Pacchettq | :
ppresentare numero di ol1]2[3]0' ! 51 'g"()‘
“|~ 1 | 1 2 ] 1
sequenza — oK | -0t
e _ | Pacchetto o !
b | r—r—r- - _,
m=2 ISRy oo
2%=4 numeri di sequenza o ACK3 i
-= acche
(0,1,2.3) 0} | =,
T
|

:5:1:5:5@
S I T s st T
ACKO .

Time-out; A . v
riavvio del timer Tempo <« Tempo

consegnato come
nuovo messaggio

Finestra di invio di dimensione = 2™



Dimensione finestra di invio

7 La dimensione deve essere 2m-1

Mittente  Destinatario
Sf Sn

Start )
® W —

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
IN
| [ W M .-
| mé——l
|

|

|

|

|

|

|

|

|

Pacchettg 2 !

31 | — ] :(ﬁré'

11 1=
ACK3
! accl :
‘ L §: RC% Correttamente
) F——
Time-out; pedito

riavvio del timer v . 4
Tempo Tempo

-

scartato

a. Finestra di invio di dimensione < 2™



Ripetizione selettiva

3 In GBN per un solo pacchetto perso si ritrasmettono
tutti i successivi gia inviati nel pipeline

7 Se in rete c'e congestione, la rispedizione di tutti i
pacchetti peggiora la congestione

3 Nella ripetizione selettiva, il mittente ritrasmette
soltanto i pacchetti per i quali non ha ricevuto un ACK
O timer del mittente per ogni pacchetto non riscontrato

3 Il ricevente invia riscontri specifici per tutti i
pacchetti ricevuti correttamente (sia in ordine, sia
fuori sequenza)

O buffer dei pacchetti, se necessario, per eventuali consegne in
sequenza al livello superiore



Schema generale

Mittente Pacchetto ACK Destinatario
HCqNUj EChCCkhl]]]l ackNo checksum

Applicazione Applicazione

Trasporto Trasporto

:_
*. —
| —

Canali logici

- Inviato, ma non riscontrato ‘
@ Timer

Confermato, fuori sequenza

Pacchetto ricevuto fuori sequenza

PI‘iIIlU S, Prossimo 5, R" Pl‘l'l*;..‘éill]t)
1N SOSpeso da inviare da ricevere

Finestra di invio Finestra di ricezione



Finestra di invio e ricezione per selective repeat

7 Finestra di invio e ricezione hanno la stessa dimensione

Primo in sospeso S¢ S,, Prossimo da inviare

v v

i-_-]_;-;_-_'r_-]_i_-_'r_-]_‘-i- nn -i\: -JIF-:)--JI_-]-(-)-J- —-]-]-_-:_—-]-5-_-; Pacchetti in attesa

Pacchetti di riscontro. non confermati
(e
Pacchetti in attesa di riscontro, Pacchetti che Pacchetti che non Pacchetti riscontrati,
gia riscontrati alcuni confermati _ [POSSONO essere inviatl — possono essere inviati fuori sequenza
> €
<
- »

R Finestra di ricezione,
'lr“ prossimo pacchetto atteso

Pacchetti che possono essere ricevuti Pacchetti ricevuti
€ memorizzati per successiva consegna. fuori sequenza
Pacchetti le celle ombreggiate indicano Pacchetti che non
gia ricevuti 1 pacchetti gia ricevuti possono essere ricevutl
> >
< >




Timer e riscontri

0 Selective repeat usa un timer per ogni
pacchettoin attesa di riscontro

O Quando scade un timer si rinvia solo il relativo
pacchetto
O Riscontro individuale e non cumulativo ma
associato al singolo pacchetto: il numero di
riscontro indica il humero di sequenza di un
pacchetto ricevuto correttamente (non il
prossimo atteso)



FSM mittente

Mittente

-

Time-out

riavvia timer

di riscontro

Rispedisci pacchetto
relativo al timer e

Ricevuta una richiesta dal processo

Crea un pacchetto (seqNo = §)).
Memorizzane una copia e invia il pacchetto.
Avvia il timer per questo pacchetto.
Imposta S, =S, + 1.

.

Finestra piena
(S5, =S¢+ S5j70)?

B

Start ——>

1

Ricevuto riscontro
corrotto o con ackNo
non relativo a un
pacchetto in attesa

Scartalo.

.

. [vero]
[falso]

Time-out

Rispedisci pacchetto

relativo a un pacchetto in attesa
di riscontro

relativo al timer e
riavvia timer

Ricevuto riscontro
corrotto o con ackNo
non relativo a un

p
Ready : [vero] | Blocking
h - N [falso] TN
-
La finestra scmre?‘l :
i
1 [ — ]
' l
] . .
Iz Ricevuto riscontro corretto con ackNo

Contrassegna il pacchetto corrispondente.
Se ackNo = Sy. fai scorrere la finestra sopra

tutti 1 pacchetti consecutivi riscontra

(1.

Se vi sono pacchetti in attesa di riscontro

fai ripartire il timer,
altrimenti arrestalo.

pacchetto in attesa
di riscontro.

Scartalo.

Nota:

tutte le equazioni
aritmetiche

sono modulo 2™,




FSM destinatario

Destinatario

-

Ricevuto pacchetto integro con seqNo
all’interno della finestra

Se duplicato scartalo. altrimenti
memorizza il pacchetto.

Invia un riscontro con ackNo = seqNo.
Se seqNo = Ry,. consegna il pacchetto e
tutti quelli consecutivi memorizzati
arrivati in precedenza al livello
applicazione e fai scorrere la finestra.

Nota:

tutte le equazioni
aritmetiche
sono modulo 2™,

.

Ready
Ricevuto pacchetto corrotto Ricevuto ‘puu’hvttu integro con
Scarta il pacchetto. seqNo all’esterno della finestra.
Start Scarta il pacchetto

Invia un riscontro con ackNo =R,




Eventi:

Rich: richiesta dal processo

[ ]
Esem p | O RicP: ricezione pacchetto
ArrR: arrivo riscontro Mittente Destinatario
T-Out: time-oul Livello Livello
trasporto trasporto

St S, Iniziale I
e e I
0111213[4]5,6}7,0; !

I

I

I

R, Iniziale

[ [2[3]415 5617

Sg
Rl'l

. S

vvi Rich m". . Pocct

AVVia === 2131415161710, e ACCheLtO () RicP _ _te— . _

tmer e I =-==310 5:6:?:

S S ' CKO p— iy -
fh ArrR | Z Dati consegnati al

Arresta NN GBI 'l_"____:(-— I_; ‘ N S

timer Y n 2.617304 |

livello applicazione
. S Sq I

Avvia F.lb.h.p |'“_ ST I Pacchetio |

timer @ '~ b - - - N
N.B. i pacchetti possono essere consegnati al livello applicazione se:
1. E' stato ricevuto un insieme di pacchetti consecutivi
2. L'insieme deve partire dall'inizio della finestra
T— ]

|
Se S | 1
Rich _- ’ | ! R,

_ ———— Pacchetio 3 '
---> 1 0[1[2[3[4[5]6)7107 b : RicP . -
I e T Rl ——}'_-E.,.n]ilﬁl?'
S S, N~ ACK 3 - i
- e = AT
1011]2[3]4]5,6)7,01€===|
|
5[ Sn :
) EE E e S TR

: | .

\

RI]

RicP _____ __

, \ - [T

bl‘ ‘Sn R I ACH : r- -

—mm e o - ArrR | >Dati consegnalti al
e T ] ol ~ ] a1 = .

Arresta @ 0:1412,3 _U_d- - : >livello applicazione

timer
¥ A 4
Tempo Tempo

Riavvia CID I;Ql-ll-b

timer




Dimensione delle finestre invio
e ricezione

Possiamo usare finestre di dimensione = 2m-1 ?

Avvia Mittente Destinatario

il timer  °f i ' L
P B B 'U l PdCChC[tO 0 n
O mn. l IN

K0 o[1]2[3707172!
__“:ACK < 0 R
3101 ' Pacchetto ) !
0j112[3
PACK | —1 UL 0]
| 1
L= RN
:Af)-K-r—': i :
=1 Paccha I .
o mn 3]0} s “CChetto () . Erroneamente
Time-out: S == accettato e
riavvia il timer Y v memorizzato come
nuovo pacchetto
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Dimensione delle finestre invio
e ricezione

Avvia Mittente  Destinatario
il timer  Sf "

@ _2:,: ?j : Pacchetto ) ) )
ko] O[T

1
—7}_?1 L P acchetto | :
il Sl I | 1 e
'ACK 1 0]
:
[ |
1
1

® I:‘ 112137 whacchetto 0
YARE N

- Time-out: \ 4
riavvia il ttmer

n

e,

Correttamente
scartato

<

a. Finestre di invio e di ricezione

di dimensione = 2™m
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Protocolli bidirezionali:
piggybacking

7 Abbiamo mostrato meccanismi unidirezionali :

pacchetti dati in una direzione e ack nella
direzione opposta

3 In realta entrambi viaggiano nelle due direzioni

3 Per migliorare 'efficienza dei protocolli
bidirezionali viene utilizzata la tecnica del
piggybacking. quando un pacchetto trasporta dati
da A a B, puo trasportare anche i riscontri relativi
ai pacchetti ricevuti da B e viceversa
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Riassunto dei meccanismi di trasferimento
dati affidabile e loro utilizzo

Meccanismo

Checksum Per gestire errori nel canale
Acknowledgment Per gestire errori nel canale
: : Gestione
Numero di sequenza Ack con errori " inaffidabilita
Perdita pacchetti della rete
Timeout Perdita pacchetti

=

Miglioramento

Finestra scorrevole, pipeling  Maggior utilizzo della rete — "
prestazioni

3 Meccanismi per realizzare un trasferimento dati affidabile in
un contesto generale

3 TCP come e quali meccanismi usa per realizzare un
trasferimento affidabile?
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