Plan catosci wyktadu

N

O

(1 Warstwa transportu

1 Warstwa sieci

0 Warstwa tacza i sieci lokalne

1 jesli zostanie czasu...
0 sieci radiowe
0 komunikacja audio/wideo
0 zarzadzanie sieciami

(2-3 wyktady)
(2-3 wyktady)
(3 wyktady)
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Plan czasowy wyktadu i cwiczen

start
zadania programistyczne
(tacznie 16 punktow)

kolokwium 1 (koniec kwietnia)
zadania programistyczne

(tacznie 16 punktow)
kolokwium 2 (koniec maja/czerwiec)

zadania programistyczne i
zaliczenie ¢wiczen

egzamin (60 punktow)
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Literatura do warstwy transportu

Rozdziat 3, Computer Networking: A Top-Down
Approach Featuring the Internet, wydanie 2
lub 3, J. Kurose, K. Ross, Addison-Wesley, 2004

Rozdziaty 3.5, 6.2, 8.3, Sieci komputerowe -
podejscie systemowe, L. Peterson, B. Davie,
Wyd. Nakom, Poznan, 2000

Rozdziaty 17, 18, 20, 21, Biblia TCP/IP, tom 1,R.
Stevens, Wyd. RM, Warszawa, 1998
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Warstwa transportu

Cele:

[ zrozumienie 0 poznahie mechanizmow
podstawowych transportowych Internetu
mechanizmow 7 UDP: transport
transportowych: bezpotaczeniowy
0 multipleksacja/demult 0 TCP: transport potaczeniowy

ipleksacja 0 kontrola przeciazenia TCP

0 niezawodna
komunikacja

0 kontrola przeptywu
0 kontrola przeciazenia
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Mapa wyktadu

0 Ustugi warstwy
Transportu

0 Multipleksacja i
demultipleksacja

0 Transport
bezpotaczeniowy: UDP

(1 Zasady niezawodne
komunikacji danych

0 Transport potaczeniowy:

TCP

0 struktura segmentu
0 niezawodna komunikacja
0 kontrola przeptywu
0 zarzadzanie potgczeniem

1 Mechanizmy kontroli
przecigzenia

0 Kontrola przecigzenia w
TCP
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Ustugi i protokoty warstwy transportu

0 logiczna komunikacja pomiedzy
procesami aplikacji dziatajacymi
na roznych hostach

0 protokoty transportowe dziataja
na systemach koncowych

0 nadawca: dzieli komunikat
aplikacji na segmenty,
przekazuje segmenty do
warstwy sieci

0 odbiorca: taczy segmenty w
komunikat, ktéry przekazuje
do warstwy aplikacji

0 wiecej niz jeden protokot
Transportowy
0 Internet: TCP oraz UDP

transport

data link
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Warstwy transportu i sieci

0 warstwa sieci: logiczna
komunikac ja pomiedzy
hostami

O warstwa fransportu:
logiczna komunikacja
pomiedzy procesami

0 korzysta z oraz
uzupetnia ustugi warstwy
sieci

Analogia:

pracownicy firmy
zamawiajq pizze
procesy = pracowhnicy
komunikaty = pizze
hosty = firma i pizzeria

1 OO OO 0O

zamawiajacy pracowhik
0 protokot sieci =
doreczyciel pizzy

protokédt transportowy =
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Protokoty transportowe Internetu

1 niezawodna, uporzadkowana
komunikacja (TCP)
0 kontrola przeciazenia
1 kontrola przeptywu
0 tworzenie potaczenia

0 zawodna, nieuporzadkowana
komunikacja (UDP)

0 proste rozszerzenie ustugi
"best-effort” IP

1 niedostepne ustugi:
0 gwgfancje maksymalnego - data link
opdznienia
0 gwarancje minimalnej
przepustowosci

transport
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Mapa wyktadu

0 Ustugi warstwy
transportu

0 Multipleksacja i
demultipleksacja

0 Transport
bezpotaczeniowy: UDP

(1 Zasady niezawodne
komunikacji danych

0 Transport potaczeniowy:

TCP

0 struktura segmentu
0 niezawodna komunikacja
0 kontrola przeptywu
0 zarzadzanie potgczeniem

1 Mechanizmy kontroli
przecigzenia

0 Kontrola przecigzenia w
TCP
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Multipleksacja/demultipleksaca

- Demultipleksacja u odbiorcy
przekazywanie otrzymanych

— Multipleksacja u nadawcy

segmentow do wtasciwych gniazd

zbieranie danych z wielu gniazd,
dodanie nagtéwka (uzywanego
pdzniej przy demultipleksacji)

[ ] =gniazdo Q = proces

aplikacji aplikacji aplikacji
L T L4 —
transportu transportu transportu
sieci sieci sieci
facza facza tacza
fizyczna fizyczna fizyczna
host 1 host 2 host 3
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Jak dziata demultipleksacja

0 host otrzymuje pakiety IP

0 kazdy pakiet ma adres IP
hadawcy, adres IP

odbiorcy port nadawcy | port odbiorcy

0 kazdy pakiet zawiera
jeden segment warstwy
tTransportu

0 kazdy segment ma port
nadawcy i odbiorcy
(pamietal: powszechnie dane aplikacji
znane humery portéw dla (komunikat)
okreslonych aplikacji)

0 host uzywa adresu IP i portu

zeby skierowac segment do
odpowiedniego gniazda format segmentu TCP/UDP

inne pola nagtéwka
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Demultipleksacja bezpotaczeniowa

[ Kiedy host otrzymuje
segment UDP:

0 sprawdza port odbiorcy w

[ Gniazda sq tworzone przez
podanie numeru portu:

DatagramSocket mojeGniazdol =

new DatagramSocket (99111); segmencie
DatagramSocket mojeGniazdo2 = 0 kle.r'UJZ segmen’r.UDI? do
new DatagramSocket (99222); gnlazda Z odpowuedmm
l \ ere
1 Gniazdo UDP jest humerem porfu

idenTYfikOWC(ne pr'zez parnQ; [] DC("‘Clgr'C(my IP Z r'éznyml
adresami IP lub portami

nadawcy sq kierowane do
tego samego gniazda

(adres IP odbiorcy, port odbiorcy)
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Demultipleksacja bezpotaczeniowa (c.d.)

DatagramSocket gniazdoSerwera = new DatagramSocket (6428) ;
PN: 6428 PN: 6428
PO: 9157 PO: 5775
PN: 9157 PN: 5775
IP: A IP: C IP:B

Port nadawcy (PN) jest ..adresem zwrotnym®.
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Demultipleksacja potaczeniowa

Gniazdo TCP jest okreslane
przez cztery wartosci:

0 adres IP nadawcy

0 port nadawcy

0 adres IP odbiorcy

0 port odbiorcy

Host odbierajacy uzywa
wszystkich 4 wartosci,
zeby skierowaé segment do
wtasdciwego gniazda

Uwaga: host sprawdza
takze 5 wartosc: protokdt

0 Host serwera moze
obstugiwac wiele gniazd
TCP jednoczesnie:

0 kazde gniazdo ma inne 4
wartosci

0 Serwery WWW majaq
oddzielne gniazda dla
kazdego klienta

0 HTTP z nietrwatymi
pofaczeniami wymaga
oddzielnego ghiazda dla
kazdego zadania
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Demultipleksacja potaczeniowa (c.d)

klient
IP: A

PN: 9157

PO: 80

IP-N: A

IP-O: C

serwer
IP: C

PN: 5775
PO: 80
IP-N: B
IP-O: C
N
PN: 9157
PO: 80
IP-N: B
IP-O: C

klient
IP: B
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Demultipleksacja potgczeniowa i

serwer wielowgtkowy

klient
IP: A

—
i i L, I
PN: 5775
PO: 80
IP-N: B
IP-O:C
N
PN: 9157 PN: 9157
PO: 80 PO: 80
serwer
IP-N: A IP: C IP-N: B
IP-O: C IP-O: C

klient
IP: B
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Porty komunikacy jne

1 Numer przydzielony przez system: O
0 po wywotaniu bind system wybiera numer portu 1024-
5000 (znalez¢ go mozna po wywotaniu getsockname())
1 Porty zarezerwowane: 1-1023
0 Porty dobrze znane: 1-255 (/etc/services)

0 Porty zwyczajowo zarezerwowane dla Unixa BSD: 256-
511

0 Przydzielane przez rresvport: 512-1023

0 Porty wolne 1024-65535
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Mapa wyktadu

0 Ustugi warstwy
transportu

0 Multipleksacja i
demultipleksacja

O Transport
bezpotaczeniowy: UDP

(1 Zasady niezawodne
komunikacji danych

0 Transport potaczeniowy:

TCP

0 struktura segmentu
0 niezawodna komunikacja
0 kontrola przeptywu
0 zarzadzanie potgczeniem

1 Mechanizmy kontroli
przecigzenia

0 Kontrola przecigzenia w
TCP
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UDP: User Datagram Protocol [RFC 768]

[]

"bez bajeréw”, "odchudzony”
protokét ’rmnspor’rowy
Internetu

ustuga typu "best effort”,
segmenty UDP mogq zostaé:
0 zqgubione

1 dostarczone do aplikacii
w zmienionej kolejnosci

bezpotaczeniowy:
0 hie ma inicjalizacji
miedzy nadawcq, i
odbiorcaq UDP

0 kazdy segment UDP jest
obstugiwany niezaleznie
od innych

Czemu istnieje UDP?

0 nie ma inicjalizacji
potaczenia (co moze
zwiekszaé opdznienie)

0 prosty: nie ma stanu

potaczenia u hadawcy ani
odbiorcy

0 maty nagtéwek segmentu

0 nie ma kontroli
przecigzenia: UDP moze
sta¢ dane tak szybko, jak
chce
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Wiecej o UDP

Dtugos¢ segmentu
UDP w bajtach
1 Czesto uzywane do (z nagtéwkiem)

komunikacji strumieniowe |
0 tolerujacej straty

« 32 bit

port nadawcy | port odbiorcy

0 wrazliwej na opdznienia

> dhugosé suma kontroln

1 Inne zastosowania UDP
0 DNS
0 SNMP

[ niezawodna komunikacja po
UDP: doda¢ niezawodnosé¢ w
warstwie aplikacji

Dane aplikacji
(komunikat)

0 Praca domowa

Format segmentu UDP
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Suma kontrolna UDP

Cel: odkrycie ,btedow" (n.p., odwréconych bitow) w

przestanym segmencie

Nadawca:

[]

traktuje zawartosé
segmentu jako ciag 16-
bitowych liczb
catkowitych

suma kontrolna: dodawanie
(i potem negacja sumy)
zawartosci segmentu

nadawca wpisuje wartos¢
sumy kontrolnej do
odpowiedniego pola
nagtdwka UDP

Odbiorca:

0 oblicza sume kontrolna,
odebranego segmentu

[ sprawdza, czy obliczona suma
kontrolna jest rowna tej,
ktéra jest w nagtéwku:

0 NIE - wykryto btad

0 TAK - Nie wykryto btedu.
Ale moze btad jest i tak?
Wrécimy do tego ...
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Przyktad sumy kontrolnej

0 Uwaga

0 Dodajac liczby, reszta z dodawania najbardziej
znaczacych bitow musi zosta¢ dodana do wyniku
(zawinieta, przeniesiona na poczatek)

0 Przyktad: suma kontrolna dwéch liczb 16-bitowych

11100110011 00110
1101010101 010101

zawiniqcie@1011101110111011

suma

1 0111 01110111100
sumakontfrona 0 1 0 001 0001 000O0T11
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Mapa wyktadu

0 Ustugi warstwy
transportu

0 Multipleksacja i
demultipleksacja

0 Transport
bezpotaczeniowy: UDP

0 Zasady niezawodne
komunikacji danych

0 Transport potaczeniowy:

TCP

0 struktura segmentu
0 niezawodna komunikacja
0 kontrola przeptywu
0 zarzadzanie potgczeniem

1 Mechanizmy kontroli
przecigzenia

0 Kontrola przecigzenia w
TCP
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Zasady hiezawodnej komunikacji danych

0 Wazne w warstwie aplikacji, transportu i tacza
0 Jeden z najwazniejszych tematéw w dziedzinie siecil

warstwa | Proces Proces \
wyzsza |nhadawcy odbiorcy
A

' i)
) kanat niezawodny )} [npk_send () ldane deliver_data () | dane
I
warstwa Niezawodny Niezawodny
niezawodna protokot protokot
transportowy transportowy
(nadawca) (odbiorca)
zpk send() .I- npk recv () ppakiet|
warstwa Lﬂ kanat zawodny )J
nizszd a) udostepniana b) implementacja
ustuga ustugi

0 charakterystyka zawodnego kanatu okresla ztozonos¢ niezawodnego

protokotu komunikacji (npk)
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Niezawodna komunikacja (npk)

zpk send () : wywoltywany
przez npk. Wysyta pakiet
przez zawodny kanat do

odbiorcy

npk rcv () : wywotywany
przez nizszq warstwe, gdy
pakiet zostanie odebrany po

stronie odbiorcy

. . <«
— |npk_send () : wywotywany deliver data():
przez wyzszq warstwe. wywotywany przez npk.
Przekazuje dane do Pr'ze.kazu.Je dane do
przestania do odbiorcy I wyzsze) warstwy
| ,
npk send ldane I dane I deliver data
I
_ Niezawodny I Niezawodny
protokot I protokot
warstwa transportowy transportowy
niezawodna (nadawca) I (odbiorca)
I
| .
zpk send ||| pakiet I pakiet npk recv
warstwa I‘@ kanat z%wodny )<J
nizsza
nadawca | odbiorca
_> I
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Niezawodna komunikacja: poczgtki

Co zrobimy:
1 stopniowo zaprojektujemy nadawce i odbiorce
niezawodnego protokotu komunikacji (hpk)

0 komunikacja danych tylko w jedng strone
0 ale dane kontrolne w obie strony!

0 uzyjemy automatéw skonczonych (AS) do
specyfikacji nadawcy, odbiorcy

zdarzenie powodujace zmiane stanu
czynno$ci wykonywane przy zmianie stanu

—_— I
zdarzenie (lub brak: A) @
czynnosci (lub brak: A) )
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Npkl.O: niezawodna komunikacja przez niezawodny kanat

[ uzywany kanat jest w petni niezawodny
0 hie ma btedéw bitowych
0 pakiety nie sq tracone

1 oddzielne AS dla nadawcy, odbiorcy:

0 nadawca wysyta dane przez kanat
0 odbiorca odbiera dane z kanatu

npk_send(data) npk_rcv(packet)

Czekaj na

\ Czekaj na
wywotanie

wywotanie
z dotu

extract (packet,data)

packet = make_pkt(data) deliver_data(data)

zpk_send(packet)

hadawca odbiorca
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Npk?2.0: kanat z btedami bitowymi

0 kanat moze zmieniaé bity w pakiecie
0 suma kontrolna pozwala rozpozna¢ btedy bitowe
0 pytanie: jak naprawic btad:
0 potwierdzenia (ang. acknowledgement, ACKs): odbiorca
zawiadamia nadawce, ze pakiet jest dotart bez btedu

0 negatywne potwierdzenia (NAKs): odbiorca zawiadamia
nadawce, ze pakiet ma btedy

0 nadawca retransmituje pakiet po otrzymaniu NAK
1 nowe mechanizmy w hpk2. 0:
0 rozpoznawanie bteddw

0 informacja zwrotna od odbiorcy: komunikaty kontrolne
(ACK,NAK) odbiorca->nadawca
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npk2.0: specyfikacja AS

npk_send(data)
snkpkt = make_pkt(data, checksum) odbiorca
zpk_send(sndpkt)
npk_rcv(rcvpkt) &&
iISNAK(rcvpkt)

Czekaj na
wywotanie

z gory

Czekaj na
ACK lub
NAK

npk_rcv(rcvpkt) &&
zpk_send(sndpkt corrupt(rcvpkt)

) zpk_send(NAK)

"~ S
~
K kt) && isACK kt >
np _/r\cv(rcvp ) is (rcvpkt) ‘Czekaj 2
wywotanie
dot
nadawca = oo

npk_rcv(rcvpkt) &&
notcorrupt(rcvpkt)
extract(rcvpkt,data)
deliver_data(data)
zpk_send(ACK)
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npk2.0: dziatanie bez bteddow

npk_send(data)
snkpkt = make_pkt(data, checksum)

npk_rcv(rcvpkt) &&
iISNAK(rcvpkt)

Czekaj na
wywotanie

z gory

corrupt(rcvpkt)
zpk_send(NAK)

ACK lub
NAK

pk _send(sndpkt

npk_rcv(rcvpkt) && isACK(rcvpkt)
<

Czekaj na
wywotanie
z dotu

npk rcv(rcvpkt) &&
notcorrupt(rcvpkt)
extract(rcvpkt,data)
deliver_data(data)
zpk_send(ACK)

npk_rcv(rcvpkt) &&
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npk2.0: dziatanie z btedami

npk_send(data)
snkpkt = make_pkt(data, checksum)

Czekaj na
wywotanie

z gory

npk_rcv(rcvpﬁt) &&
corrupt(rcvpkt)

end(NAK

ACK lub
NAK

zpk_send(sndpkt
)

npk_rcv(rcvpkt) && isACK(rcvpkt)
<

Czekaj na
wywotanie
z dotu

npk rcv(rcvpkt) &&
notcorrupt(rcvpkt)
extract(rcvpkt,data)

deliver_data(data)
zpk_send(ACK)
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npk2.0 ma fatalny btad!

Co sie stanie, gdy L,
ACK/NAK bedzie miat Obstuga duplukg‘row.
btad? 0 nadawca dodaje numer

. sekwency jny do kazdego pakietu

0 nadawca retransmituje aktualny
pakiet, jesli ACK/NAK ma btad

01 odbiorca wyrzuca (hie
przekazuje wyzej) zduplikowane
pakiety

0 nadawca hie wie, co sie
stato u odbiorcy!

0 nie mozna po prostu zawsze
retransmitowaé: mozliwe
jest wystanie pakietu
podwd jnie (duplikatu).

— wstrzymaj i czekaj
Nadawca wysyta jeden pakieft,
potem czeka na odpowiedz
odbiorcy
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npk2.1: nadawca, obstuguje btedne ACK/NAK

npk_send(data)

sndpkt = make_pkt(0, data, checksum)
zpk _send(sndpkt)

npk_rcv(rcvpkt) &&
( corrupt(rcvpkt) ||

Czekaj na Czekaj na

wywotanie ACK lub iISNAK(rcvpkt) )
z gory NAK zpk_send(sndpkt)
numer=0 numer=0

npk_rcv(rcvpkt)
&& notcorrupt(rcvpkt)
&& isACK(rcvpkt)

N

npk_rcv(rcvpkt)
&& notcorrupt(rcvpkt)
&& isACK(rcvpkt)

Czekaj na
ACK lub

zekaj na
wywotanie

npk_rcv(rcvpkt) &&
( corrupt(rcvpkt) || npk_send(data)

ISNAK(revpkt) ) sndpkt = make_pkt(1, data, checksum)
zpk _send(sndpkt) zpk _send(sndpkt)
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npk2.1: odbiorca, obstuguje btedne ACK/NAK

npk_rcv(rcvpkt) && notcorrupt(rcvpkt)
&& has_seqO(rcvpkt)

extract(rcvpkt,data)
\ deliver_data(data)

\  sndpkt = make_pkt(ACK, chksum)
npk_rcv(rcvpkt) && \  zpk_send(sndpkt
(corrupt(rcvpkt) \
sndpkt = make_pkt(NAK, chksum)
zpk_send(sndpkt)

npk_rcv(rcvpkt) &&
(corrupt(rcvpkt)

sndpkt = make_pkt(NAK, chksum)
ypk _send(sndpkt)

Czekaj
na wyw.
z dotu
numer=1

npk_rcv(rcvpkt) && npk_rcv(rcvpkt) &&
not corrupt(rcvpkt) && not corrupt(rcvpkt) &&

has_seq1(rcvpkt) has seqO(rcvpkt)

sndpkt = make_pkt(ACK, chksum) K_/ sndpkt = make_pkt(ACK, chksum)

zpk_send(sndpkt
PE~ (sndpkd) npk_rcv(rcvpkt) && notcorrupt(rcvpkt) zpk_send(sndpkt)
&& has_seq1(rcvpkt)

extract(rcvpkt,data)
deliver_data(data)

sndpkt = make_pkt(ACK, chksum)
zpk_send(sndpkt)
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npk2.1: dyskusja

Nadawca: Qdbiorca:
0 Dodaje numer sekwencyjny 0O musi sprawdzal, czy
do pakietu odebrany pakiet jest
) Dwa humery (0,1) wystarczq, duplikatem
Dlaczego? 0 stan wskazuje, czy oczekuje
: , humeru sekwency jhego
0 musi sprawdzaé, czy 0, czy 1

ACK/NAK jest poprawny 1 uwaga: odbiorca moze nie

- d"‘{? razy wigcej stanow wiedzie¢ czy ostatni
(niz w npk2.0) ACK/NAK zostat poprawnie

0 stan musi “PﬂmiQTGé" GkTUGlny odebrlany prtzez nadawcq
humer sekwencyjny (O lub 1)
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npk2.2: protokét bez negatywnych
potwierdzen (NAK)

0 ta sama funkcjonalno$¢ co w npk2.1, uzywajac tylko
zwyktych potwierdzen (ACK)

0 zamiast NAK, odbiorca wysyta ACK za ostatni
poprawnie odebrany pakiet

0 odbiorca musi dodaé numer sekwencyjny pakietu,
ktéry jest potwierdzany

0 powtorne ACK u nadawcy powoduje te sama czynnosc¢
co NAK: retransmisje ostatnio wystanego pakietu
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npk2.2: fragmenty nadawcy, odbiorcy

npk_send(data)
sndpkt = make_pkt(0, data, checksum)
zpk_send(sndpkt)

npk_rcv(rcvpkt) &&
( corrupt(rcvpkt) ||
iSACK(rcvpkt,1) )

zpk_send(sndpkt)

Czekaj na
wywotanie
z gory
nhumer=0

Czekaj na
ACK

numer=0

npk_rcv(rcvpkt)
&& notcorrupt(rcvpkt)
&& isACK(rcvpkt,0)

npk_rov(rcvpkt) &&
(corrupt(rcvpkt) ||
has_seq1(rcvpkt)

Czekaj na
wywotanie
z dotu

zpk_send(sndpkt)

numer=0

&& has_seq1(rcvpkt)

extract(rcvpkt,data)
deliver_data(data)

sndpkt = make_pkt(ACK1, chksum)
zpk_send(sndpkt)

pk_rcv(rcvpkt) && notcorrupt(rcvpkt) T
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npk3.0: kanat z btedami oraz stratami

Nowe zatozenie: PodejScie: nadawca czeka
uzywany kanat moze przez "rozsadny” czas ha
gubi¢ pakiety potwierdzenie ACK
(z danymi lub ACK) 0 retransmituje, jedli nie otrzyma

0 suma kontrolna, numery ACK w tym czasie
sekwencyjne, 0 jesli pakiet (lub ACK) jest tylko
potwierdzenia, opdzniony, ale nie stracony:
refransmisje bedq 0 retransmisja bedzie
pomocne, ale nie duplikatem, ale za pomocq
wystarcza numeréw sekwencyjnych juz

to obstugujemy

0 odbiorca musi okresli¢ numer
sekwencyjny pakietu, ktory
jest potwierdzany

0 wymagany jest licznik czasu
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npk3.0 hadawca

npk_send(data)

\ sndpkt = make_pkt(0, data, checksum) npk_rcv(rcvpkt) &&
\ zpk_send(sndpkt)
start_timer

npk=rcv(rcvpkj)\ €zekaj na
A L/ wywotanie

z gory
numer=0

( corrupt(rcvpkt) ||
iSACK(rgypkt,1) )

Czekaj

na ACK timeout
zpk_send(sndpkt)

start_timer

numer=0
npk_rcv(rcvpkt)

&& notcorrupt(rcvpkt) npk_rcv(rcvpkt)

&& isACK(rcvpkt, 1) && notcorrupt(rcvpkt)
stop_timer && isACK(rcvpkt,0)
op_timer
- wywotanie
timeout ‘ 2 gory
zpk_send(sndpkt numenrs=
start_timer npk_rcv(rcvpkt)

AN
npk_rcv(rcvpkt) npk_send(data)

&& sndpkt = make_pkt(1, data, checksum)
( corrupt(rcvpkt) || zpk_send(sndpkt)
iSACK(rcvpkt,0) ) start_timer

N\
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npk3.0 w dziataniu

nadawca odbiorca
wyélij pkt, pkto
\ odbierz pkt,
ACK, wyslij ACK,
odbierz ACK, /
wy$lij pkt, pkt

/

ACK wy$lij ACK,

odbierz ACK,
wyslij pkt, pkt,

A

ACK, wyslij ACK,

\

dziatanie bez strat

odbierz pkf,

odbierz pkft,

hadawca odbiorca

wyélij pkt, pkto
\ odbierz pkft,

wyslij ACK,

odbierz ACK,

wy$lij pkt, \Rkh

>

timeout, retrgnsmituj
pkt,

odbierz pkf,

\ 4lij ACK
/WYJ 1
\
/

odbierz ACK,

wyslij pkt,
odbierz pkt,
wyslij ACK,

dziatanie ze stratg
pakietu
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npk3.0 w dziataniu

odbiorca

\ odbierz pkf,
,‘ACKO/ wyslij ACK,
pkt,

hadawca

wyslij pkt,

odbierz ACK,

wyslij pkt
1 \odbier'z pkt,
ACK, wyslij ACK,
timeout, retra smiTu*/
pkt,
~ pkt;

\odbierz pkt,
ACK, wyslij ACK,
odbierz ACK, /
wyslij pkt, pkt,
\odbier'z pkt,
y wyslij ACK,

dziatanie ze stratg ACK

nadawca odbiorca
wyslij pkt, pkto
\ odbierz pkt,
ACK, wyslij ACK,
odbierz ACK,
wy$lij pkt, pkt,
\odbierz pkt,
wyslij ACK,
Timeout, retransmituj]
pkt,
K odbierz pkf,

wykryj duplikat
| wyslij ACK,
odbierz ACK, AModbler‘z kto
wys'lij ka2 / P

wyslij ACK,
ACK,
Nic sie nie
za wczesny timeoutl dzieje!

3-41



Wydajnos¢ npk3.0

0 npk3.0 dziata, ale wydajnosé ma bardzo kiepska
0 przyktad: link 1 Gb/s, opdznienie k-k 15 ms, pakiet 1KB:

T .= _L(rozmiar pakietuwb) _ 8kb/pkt
transmis i R (przepustowoéé, b/s) 10° b/s

w -_L/R 08 _ 000027

nadawey pTT.| /R 30008

= 8 mikros.

0 W adaneys WYKorzystanie - procent czasu, w jakim nadawca nadaje

0 pakiet rozmiaru 1KB co 30 ms -> przepustowos$¢ 33kB/s przez
facze 1 Gb/s

0 protokdt ogranicza wykorzystanie fizycznych zasobéw faczal
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npk3.0: dziatanie wyslij i czekaj

nadawca odbiorca

pierwszy bit pakietu wystany, t =0 —s------------ooooe e
ostatni bit pakietu wystany, t =L/ Rt

pierwszy bit odebrany

RTT —ostatni bit odebrany, wyslij ACK

ACK odebrane, wyslij
nastepny pakiet, t = RTT + L/R [ 77T

a

wW = L/R 908 = 0.00027

nadancy  pTT.L /R 30008
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Protokoty "wysytajace grupowo"

WYysytanie grupowe: nadawca wysyta wiele pakietéw
bez czekania na potwierdzenie
0 trzeba zwiekszy¢ zakres numeréw sekwency jnych
0 trzeba miec bufor u nadawcy i/lub odbiorcy

<+— ACK packets

(a) a stop-and-wait protocol in operation (b) a pipelined protocol in operation

0 Dwa podstawowe rodzaje protokotow wysytania
grupowego: wroc o N, selektywne powtarzanie
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Wysytanie grupowe: zwiekszone
wykorzystanie

idawca odbiorca

pierwszy bit pakietu
wystany, t =0
ostatni bit pakietu 1
wystany, t=L /R

pierwszy bit odebrany

ostatni bit odebrany, wyslij ACK
ostatni bit 2giego pakietu odebrany,
wyslij ACK

ostatni bit 3ciego pakietu odebrany,
wyslij ACK

RTT

ACK odebrane, wyslij nastepny,
pakiet, t=RTT+L/ R__}Mm- -------------------------

"‘.'.':.-;-.-;-.. ......... Trzykrotnie zwiekszone
. v / wykorzystaniel

W __3*L/R _ 02 o008
nadawey  RTT+L/R 30008
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Wroc o N (WN)

Nadawca:
0 k bitéw na numer sekwencyjny w nagtéwku pakietu
0 wysyta "okno" co najwyzej N kolejnych, niepotwierdzonych pakietéw

poczatek okna

(pOCZ—Okn)nas’rqpny numer
sekwency jny juz

(nast_num) I potwierdzony

I oy

potwierdzony H hie gotowy

gotowy, nie
I wystany

rozmiar okna: N
10 ACK(n): potwierdza wszystkie pakiety az do (i tacznie z) pakietem
0 humerze sekwencyjnym n - “skumulowany ACK"
0 moze otrzymywac¢ duplikaty potwierdzen (patrz odbiorca)
0 potrzebny jest zegar - jeden dla catego okna

0 timeout: retransmisja wszystkich niepotwierdzonych pakietow w

okme, CZY'I od pocz okn do nast num 3-46



WN: rozszerzony AS nadawcy

npk_send(dane)
if (nast_num < pocz_okn+N)

{
sndpkt[nast_num] = make_pkt(nast_num, dane, suma_kontr)
zpk_send(sndpkt[nast_num])
if (pocz_okn == nast_num)

start_timer
nast_ num++
}
else
AN refuse_data(dane)
pocz_okn=1 ",
nast num=1 )
- timeout
start_timer

zpk_send(sndpkt[pocz_okn])

npk_rcv(rcvpkt) zpk_send(sndpkt[pocz_okn+1])

&& corrupt(rcvpkt)

zpk_send(sndpkt[nast_num-1])

npk_rcv(rcvpkt) &&
notcorrupt(rcvpkt)

pocz_okn = numer_ACK(rcvpkt) + 1

If (pocz_okn == nast_num)
stop_timer

else
start_timer 3.47




WN!: rozszerzony AS odbiorcy

default

- zpk_sendpkt) npk_rcv(rcvpkt)

&& notcurrupt(rcvpkt)
&& hasseqgnum(rcvpkt,expectedsegnum)

expectedsegqnum=1 extract(rcvpkt,data)
sndpkt = deliver_data(data)

make_pkt(expectedsegnum,ACK,chksum) sndpkt = make_pkt(expectedseqnum,ACK,chksum)
zpk_send(sndpkt)
expectedsegnum++

tylko ACK: zawsze wysyta ACK dla ostatniego poprawnie
odebranego pakietu sposréd pakietéw odebranych
w kolejnosci
0 moze generowac zduplikowane ACK
0 trzeba pamietal tylko expectedsegnum
0 pakiety nie w kolejnosci:
0 sq wyrzucane -> hie ma buforowania u odbiorcy!

1 Wysytane jest ponownie ACK z numerem sekwencyjnym
ostatniego pakiety odebranego w kolejnosci
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WN w
dziataniu

N = 4

nadawca odbiorca
[ wyélij pkt, pkto
, . p*‘ odbierz pkt,
pierwsze | | wyslij pkt, 1 i~
okno wyslij ACK,
wy$lij pkt, odbierz pkt,
wyslij ACK,
wyslij pkt,
czekaj odbierz pkt,
) / i odrzuc go!
odbierz ACK0< wyslij ACK,
, {Iii okt
pr'zeskuwame » wy$lij pkt, odbierz pkt,
oKna odbierz ACK, drzué aol
po ACK A1 s pkt I odrzuc go!
wyslij pkts § wyslij ACK,
odbierz pkt,
, \ / i odrzué go!
,'"'“,T?”*kfk* okt wyélij ACK,
wyslij PKT, ? .
retransmisje » wyslij pkt, %ﬁ,ﬁﬁrf\grz
WYS:I!‘! Pkt Pk odbierz pkt,
wy$lij pkts \Pkf\A
N \ wyslij ACK,
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