rdt2.2: fragmentos del emisor y
receptor

rdt_send(data)

sndpkt = make_pkt(0, data, checksum)

udt_send(sndpkt) rdt_rcv(revpkt) &&

( corrupt(rcvpkt) ||
iSACK(rcvpkt,1))
udt_send(sndpkt)

llamada 0

dearring/ fragmento
dela ESM rdt_rcv(rcvpkt)
del emisor && notcorrupt(revpkt)
rot_rov(rovpkt) && && isACK(rcvpkt,0)
(corrupt(revpky) || Esperar \  fragmento A
has_seql(rcvpkt;
_seql(rcvpkt)) llamada 0 de la FSM

de abajo
udt_send(sndpki) "¢ del receptor

rdt_rcv(rcvpkt) && notcorrupt(rcvpkt)
&& has_seql(rcvpkt)
extract(rcvpkt,data)
deliver_data(data)

sndpkt = make_pkt(ACK1, chksum)
udt_send(sndpkt) Int. Redes de Computadoras - Capa de transporte
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rdt3.0: canales con errores y pérdidas

Nuevo supuesto: el canal
subyacente también
puede perder paquetes
(datos o ACKs)

O suma de comprobacidn,
nros. de secuencia,
ACKs y retransmisiones
nos ayudan, pero no lo
suficiente

Enfoque: el transmisor espera
por el ACK un tiempo
“razonable”

O retransmite si no recibe el ACK
en dicho tiempo

0 si el paquete (0 ACK) sélo estd
refrasado (no perdido):

O la retransmisién serd un
duplicado, pero el nro. de
secuencia maneja ésto

O El receptor debe especificar
el nro. de secuencia del
paquete que estd siendo
ACKed

0 requiere countdown timer
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rdt3.0: emisor
rdt_send(data)
sndpkt = make_pkt(0, data, checksum) rdt_rev(rcvpkt) &&
\ udt_send(sndpkt) ( corrupt(revpkt ||
Vo P iSACK(revpkt,1
start_timer
rdt_rcv(rcvpkt) A
A Esperar timeout
udt_send(sndpkt)
tart_ti
dt_rev(revpkt) start_timer
&& notcorrupt(rcvpkt; rdt_rcv(rcvpkt)
&& isACK(rcvpkt, 1) && notcorrupt(revpkt)
Stop_timer &8 iSACK(revpkt,0)
stop_timer
. Esperar Esperar pol
timeout c llamada 1
udt_send(sndpkt) de arriba
start_timer rdt_rcv(revpkt)
dt_send(dat: A
rdt_rcv(rcvpkt) && rdt_send(data)
( corrupt(rcvpkt) || sndpkt = make_pkt(1, data, checksum)
iSACK(rcvpkt,0) ) udt_send(sndpkt)
start_timer
A !
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rdt3.0 en accidn

sender recaiver

sand pkid "‘-—-.._________* p—

sender receiver

send pkiD “'\.\‘_’ rev pRiD
ACK send ACKD 1ev ACKO

[ v

rov ACKD / v ACKO

sand pidl

sard ACKD

rev pitl
send ACK]
evACK]

“1\\-} rev pkt

send pkil ot
o p— =
- send ACKD < send ACK1
() operation with no loss o / v D
. ACK

sond ACKD

(o] lost packet
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rdt3.0 en accidn

sondet receiver sandes receher
send pkid . d pk pi
K ““a‘.,_‘_’ ey pkD send pii0 h"“‘n-_.__*
. send ACKO i
rev ACKD /
send pidl
\“‘--._‘__* e pid i

ACK send ACK1
lloss) X 4=

10
W ACKD

v ACKD
nd ekt

rev ki

el ACKT

ftimeout
fimeout okt o resand pktl
sesend okl H‘"“"-‘-.._b"v
a0 K B | picate] 1EvACK]
— send pkid

EWACK]
sand pkid

icv pkio

send ACKD

(] lost ACK () premature fimeout
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Performance de rdt3.0

0 rdt3.0 funciona, pero su performance no es buena
0 Ejemplo: enlace de 1 Gbps, retardo de propagacién 15 ms,
paquetes de 1000 bytes (8000 bits):
_ L _8000 bits _
SR 10bps
O U gpisort Utilizacién del canal - tiempo del sender ocupado
enviando datos
U - L/R _ 008
sender RTT+L/R ~ 30.008
O Paquetes de 1KB cada 30 msec -> 33kB/sec en un enlace de 1
Gbps
O Los protocolos de red limitan el uso de los recursos fisicos

8 s

= 0.00027
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rdt3.0: operacion stop-and-wait

sender receiver

1er. bit del pag. transm., t = 0 —jeo-----mmememmmmeeeeoe ]
Ultimo bit del pag. transm., t =L/ FT

Llega 1ler. bit del pag.
Llega Ultimo bit del pag., enviar
ACK

RTT

Llega ACK, enviar el proximo¥s——---—--------mmeemmerme|
paquete, t = RTT + L /R

L/R .008

emisor™ "pTT L, L /R 30.008

= 0.00027
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Pipelined protocols

Pipelining. el emisor permite el envio de miltiples paquetes
a ser reconocidos
o el rango de los niimeros de secuencia se debe incrementar
O buffering en el sendery/o en el receiver

aaos ) = opemston

0 Dos formas genéricas de pipelined protocols. Go-Back-N
(Retroceder N), Selective Repeat (Repeticion Selectiva)
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Pipelining. incremento de la
utilizacion )

1er. bit del 1er. pag. transm.

Llega el primer bit del primer paquete
Llega el dltimo bit del 1er. paq., enviar ACK
Llega el dltimo bit del 2 pa., enviar ACK
Llega el ultimo bit del 3" pag., enviar ACK

iIncremento de la utilizacién
por un factor de 3!

U __3*L/R _ 024
sender  prT, /R 30.008
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Pipelining Protocols

Go-back-N titulares
O El transmisor puede tener
hasta N paquetes no-
ACKed en el pipeline
O El receptor sélo envia ACKs
acumulativos a
o No envia el ACK de un
paquete si hay un hueco
O El fransmisor tiene un
timer para el paquete mds

m]

Selective Repeat: titulares

El transmisor puede tener
hasta N paiuefes no-
ACKed en el pipeline

O El receptor envia ACKs

para paquetes individuales
El transmisor tiene un
timer para cada paquete no
no-ACKed
O Cuando el timer vence,
refransmite sélo el

viejo no-ACKed paquete no-ACKed

O Si el timer vence,
refransmite todos los
paquetes no-ACKed

Int. Redes de Computadoras - Capa de transporte  3-10

Go-Back-N

Emisor:

O Ndmero de secuencia de k bits en el encabezado del paquete

O “window" permitida de hasta N paquetes consecutivos no-ACKed
O Si la ventana no estd llena, se puede seguir transmitiendo

send_base  nexfsegnum already wable. ol
r v ack’ed yet sent
TR CETECETRTOO00000D | o [ ot
i sza_#

N
0 ACK(n): ACKs de todos los paquetes hasta él, incluyendo el nro. de
sec. n -- "ACK acumulativo”
O podria recibir ACKs duplicados (ver receptor)
O timer (nico: para el paquete mds viejo atin ho-ACKed
O timeout(n): retransmite el paquete n y todos aquellos con nro. de
sec. mayor y dentro de la ventana

Int. Redes de Computadoras - Capa de fransporte  3-11

GBN: FSM extendida del sender

rdt_send(data)

if (nextseqnum < base+N) {
ndpki[r =make_|
udt_send(sndpkt[nextsegnum])
if (base == nextsegnum)
start_timer
nextsegnum-++

data,chksum)

else
A refuse_data(data)
base=1

nextseqnum=1

. timeout
start_timer
udt_send(sndpkt[base])
rdt_rcv(rcvpkt) G udt_send(sndpkt[base+1])
&& corrupt(rcvpkt) O -
— udt_send(sndpkt[nextseqnum-1])
A

rdt_rcv(revpkt) && notcorrupt(rcvpkt)

base = getacknum(rcvpkt)+1

If (base == nextseqnum)
stop_timer

else

start_timer Int. Redes de Computadoras - Capa de transporte  3-12




GBN: FSM extendida del receiver

default
udt_send(sndpkt)

rdt_rcv(revpkt)

~—a_ && noteurrupt(revpkt)

A S~ao - && hassegnum(rcvpkt,expectedseqnum)
expectedseqnum=1 e exlracl(rcvpkl.dala)

sndpkt = make_pkt(0,ACK,chksum) deliver_data(data)
sndpkt = make_pkt(expectedseqgnum,ACK,chksum)
udt_send(sndpkt)
expectedsegnum++

O ACK-solamente: siempre enviar ACK para el paquete
correctamente recibido y en orden con el mayor nro. de sec.
O Se podrian generar ACKs duplicados
O Solamente necesitamos recordar expectedseqnum
O Paquetes fuera de orden:
O Descartar (no almacenar en buffer) -> sin buffer en el receptor
O Re-ACK paquetes con el mayor nro. de sec. en orden
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GBN en sender receiver

T send pki0
accién T rovpko

send pkt send ACKO
send pki2 -\_l;’_‘loc(:nss' Sc;_?g ACK]
send pkitd

Gweit) rev pktd, discard
send ACK1
rev ACKO
send pktd
rev ACK] rev pkid, discord
59-\‘\:-‘,4;-;:1(5 ‘\\_\_\ﬂ 50.’.51‘\(.‘&(1
rev pkis, discard
pki2 timeout send ACKI

send pkt2 '4

send pkid rov pki2, deliver

send pkid send AC -g

send pkis rev ptd, deliver
\ send ACK3
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Selective Repeat

O el receptor envia ACKs /ndividualmente para

todos los paquetes correctamente recibidos

O buffers para los paquetes, para una eventual entrega en
orden a la capa superior

O el emisor re-envia solamente los paquetes para

los que no ha recibido su ACK

O timeren el emisor para cada paquete no-ACKed
0 ventana del emisor

o N nidmeros de secuencia consecutivos

o Nuevamente, los limites de los nimeros de secuencia
son los paquetes enviados no-ACKed
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Selective repeat: ventanas en emisor y

receptor

send_base

g

nexfseqnum

T

window size—3
N
rev_base

(a) sender view of sequence numbers

already usable, not
ack'ed yet sent
sent, not
vet ack’ed l] not usable
out of order

acceptable
(buffered) but friviagan

| diready ack ed (within window)

Expected, not
yet received

Il not usable

{b) receiver view of sequence numbers
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Selective repeat

—emisop——

datos desde arriba:

0 si el préx. nro. de seq. estd
dentro de la ventana, enviar
paquete

timeout(n):

O re-enviar el paquete n, re-
inicio del timer

ACK(I"[) en [sendbase sendbase+N]!

O marcar al paquete n como
recibido

0 sin es el paquete mds
Eequeﬁo no-ACKed, avanza Iq

ase de la ventana al
siguiente nimero de
secuencia ho-ACKed

—receptor

Paq. n en [revbase, revbase+N-1]

O enviar ACK(n)

O fuera de orden: buffer

O en orden: entregar
(también entregar los
paquetes en orden en
buffer), avanzar ventana al
siguiente paquete no
recibido atn

ka N en [rcvbase-N,rcvbase-1]

g ACK(n)

en otro caso:

O ignorar
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La repeticion selectiva en accidén

=k pkl revd. deliversd. MCKD semt
otz

Wlss7as

11 revd, deliversd, ACHI sent
23456783

TR phtd rewd bullered, MK sest
01z

34EleTan

W phtd sevd, bul fered, ACKY sent
o[z

TR

Pt rovd. buf fered. ACKE sant

23456789

™ phid rewd, phid phed phid gkt
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Repeticion selectiva.
el dilema

Ejemplo:
0 seq#+s:0,1,2,3
0 Tamafio de ventana = 3

O para el receiver no hay
diferencias en los dos
escenarios!

0 en (a) incorrectamente
se pasan datos
duplicados como
nuevos

P: ¢Qué relacién debe
haber entre seq # size
y el tamafio de
ventana?

with seq number 0

(b}
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Mecanismos de transferencia
confiable: resumen

0 Suma de comprobacidn
0 Temporizador

O Nidmero de secuencia

0 Reconocimiento

O Reconocimiento negativo
O Ventana deslizante
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