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Transferéncia Confiavel de Dados sobre
um Canal Confiavel rdtl.0

@ Uma vez que o canal € confiavel, nao existe
complicagoes na implementacao do protocolo de
transporte para operar nele;

@ Transmissor envia dados para o canal (a);
@ O emissor |é dados do canal (b).

rdt_send(data) rdt_rcv(packet)

walit for
call from
above

walit for
call from
below

extract(packet,data)

make_pkt(packet,data)
deliver_data(data)

udt_send(packet)
(a) rdt1.0: sending side (b) rdt1.0: receiving side
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Transferéncia Confiavel de Dados por um
Canal com Erros de bits rdt2.0

@ O canal inferior pode trocar valores dos bits num pacote;

@ Utiliza-se as mensagens de reconhecimento para controle:

ACK - reconhecimento positivo, enviado para confirmar o recebimento
correto do segmento;

NAK — reconhecimento negativo, enviado para informar que o
segmento foi recebido com erros;

@ Evolucdo do rdt2.0 em relagdo ao rdt1.0:
Verificacao de erros;
Mensagens de retorno do receptor (ACK e NAK);

@ Protocolo ARQ (Automatic Repeat reQuest — solicitacao
automatica de repeticao).
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FSM da rdt2.0 it rev(revpkt) &&

corrupt(rcvpkt)
udt send(NACK)]

raf_send(data)

compute checksum
make pki(sndpkt, data, checksum)
udt_send(sndpki)

call from
below

raf_rcv(rcvpkt)
&& iISNACK(revpkt)

call from

above uadt send(sndpkt) rdt rev(revpkt) &8&
notcorrupt(rcvpkt)
rdf_rcv(revpkd) extract(rcvpkt,data)
&& isSACK(revpkt) deliver data(data)
Emissor udt send(ACK)
Receptor
Prof. Fabio Nelson CECOmP Slide 4

Colegiado de Engenharia da Computagao



. UNIVERSIDADE FEDERAL
- L) nn VALE DO SAO FRANCISCO

UNIVASF Rede de Computadores

Problema do rdt2.0

@ Se 0 ACK ou NAK estiver corrompido, o que fazer?
Nao se tem a situacao do receptor;
Se reenviar o mesmo pacote, corre o risco de haver uma
duplicata;

@ A solucao:

O reenvio do arquivo no caso de corrupcao do pacote de
confirmacao ou NAK;

O controle da sequéncia de pacotes enviados;

@ Funcionamento Stop and Wait, o emissor envia o pacote
e fica aguardando a confirmacao do receptor.
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Detalhes do rdt2.1

@ Transmissor:
Adicionar o numero de sequéncia ao pacote;
Verificar se os ACK ou NAK estdo corrompidos;

Somente um bit para sequéncia, porque € comparado
o valor atual com o anterior;

@ Receptor:

Verificar se o pacote recebido € duplicado,
comparando com o recebido anteriormente;
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rdt2.1 — Transmissor, Tratamento de
ACK’s e NAK's Corrompidos

rdt send(data)

compute chksum
make pki(sndpkt,0,data,chksum)
*o. udt _send(sndpkt)

rdt_rev(revpkt) &&
( corrupt(revpkt) | |
isNAK(rcvpkd) )

udt send(sndpkt)

rdt rev(revkt)
&& notcorrupt(reviekt)
&& iIsACK(rcvpkd)

rdt rev(rcvpkt)
&& notcorrupt(rcvpkt)
&& isACK(rcvpkt)

rdt_rev(rcvpkt) &&
( corrupt(revpkt) | |
isNAK(rcvpkt) )

udt_send(sndpki)

rdt send(data)

compute chksum
make pki(sndpkt, 1,data,chksum)
udt_send(sndpkt)
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rdt2.1 — Receptor, Tratamento de ACK’s
e NAK’s Corrompidos

rdt_rcv(rcvpkt)
&& notcorrupt(rcvpki)
&& has seqO(revpkt)

extract(rcvpkt,data)
deliver_data(data)
compute chksum ot revrevpkl
rat rev(revipkt ., make pki(sendpkt, ACK,chksum) _
& Cc[)rrugf[r]cvpkn udt_send(sndpki) && corrupt(rcvpkt)

te chk compute chksum

compure cnksum make_pki(sndpkt, NAK,chksum)
make_pki(sndikt,NAK,c udt send(sndpkt)
udt_send(sndpk) -

rdt rev(revikt) rat_rcv(revpkt)
&& notcorrupt(rcvpkt) && notcomuptreviki]
&& has seq (revpkd) && has_seqO(rcvpkt)
- rdt rcv(revkt) o ohk
compute chksum && notcorrupt(rcvikd) computre chiksum
make pki(sndpkt, ACK,chksum) && has seq ] (rcvpki) make_pki(sndpkt ACK,chksum)

— udt send(sndpkt
udlt_send|(sndoki) extract(rcvikt, data) ~sendlsndlpk)
deliver data(data)
compute chksum
make pkt(sendpk, ACK,chksum)

udt_send(sndpki)

Prof. Fabio Nelson CECOMP Slide 8
Colegiado de Engenharia da Computagao



Y UNIVERSIDADE FEDERAL
If' i mh VALE DO SAO FRANCISCO

UNIVASF

Rede de Computadores

rdt2.2 — Um Protocolo sem NAK

rdt send(data)

i Tem a mesma funcionalidade ———
do rdt2.1, mas utilizando make pkt(sndpkt,0,data,chksum)
somente ACK: udt_send(sndpkt

i Ao invés do receptor enviar
um NAK, ele envia um ACK
para o ultimo pacote
recebido;

i@ Quanto o emissor recebe o
ACK para o pacote anterior, |
descobre que o atual esta
corrompido e o reenvia;

i@ Os ACK’s passam a ter um
bit de sequéncia.

rdt rev(revpkt) &&
( corrupt(revpkt) |
o iSACK(rcvpkt, 1)

rdt rev(revkt)

&& no’rcorrup’r[rcvpk’r]
R isACKLr

\.,vpm

FSM do
transmissor
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rdt3.0 — Canal de envio com Corrupgao

e Perda de Pacotes

@ Além da Corrupcao, o protocolo devera tratar da perda
de pacotes;

@ Os recursos presentes nos protocolos rdt2.1 e rdt2.2
sao insuficientes para resolver o problema;

@ Solucao, reenvio do pacote no caso de nao
recebimento do ACK depois de um certo tempo;

Q Se houver um grande atraso no recebimento, teremos
dt facote duplicado (solucao contemplada no rdt2.1 e
r

@ Devera ser implementado um temporizador decrescente
no emissor.
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rdt3.0 - Transmissor

rdi_send{data)

compute chksum rdt_rcv(rcvpkt) &&
KR make_pkt(sndpkt,0,data,chksum) (corrupt(revpkt) | |
* udt_send(sndpkt)
*

isACK(rcvpkt, 1))

start_timer

tfimeout

udt_send(sndpk)
) start_timer

AoV rdt_rcv(revpkt)
&& notcorrupt(revpkt) _ P
&& isACK(revpkt,1) && notcorrupt(revpkt)

&& isACK(revpkt,0)

timeout

udt_send(sndpki

rdt_rcv(rcvpkt)
start_timer

rdi_revircvpkt) &&
(corrupt(revikt) | | rdt_send(data)
SACK(revpkt 0)) compute chksum
make pkt(sndpkt,1 data,chksum)
udt_send(sndpk)
start_timer
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Funcionamento do rdt3.0

; sender receiver
sender receiver " !
send pkio
send pki0 %’ rcv pkiQ P \ rcv pki0
ACK send ACKO ACK send ACKO
/ rcv ACKO
[Cv S\Ciﬂ send pkfl 7] \%(
e \K (loss)
rcv pktl
ACK send ACK]
rcvACK1 N
send pkio kt i U _
" . resend pkil Pt |
= oA [cv pktl
send ACKO ACK oV ek
rcvACK1 "
send pkiO

> rcv pkiO
(a) operagao sem perda ‘ﬂe/ ov okl

(b) pacote perdido
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Funcionamento do rdt3.0

sender receiver sender receiver
send pki0 % rcv pkio sent pk0 \%‘ rcv pki0
ACK send ACKO ACK send ACKO
rcv ACKO rcv ACKO
send pkﬂ ] ka-l send pkﬂ =
[cvV pkﬂc rcv pktl
ACK send ACKI send ACK
(loss) X/
timeout
fimeout = Pkt 4 resend pkil
resend pki1 \rcv pkt1 . rCv pkiT |
ACK (detect duplicate) rcvACKT (detect duplicate)
send ACK1 send pktO send ACKI
e S
ACK eV PO K o send ACKO
send ACKO
(c) perda do ACK (d) atraso do ACK
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Paralelismo (Pipelining)

@ O transmissor envia varios pacotes antes de receber os
devidos ACK até um certo limite;

@ Todos os pacotes enviados ficam esperando
confirmacao de recebimento;

@ Consequéncia:
Ha a necessidade de aumentar o numero de sequéncia;
Utilizacao de buffers para emissao e recepcao dos dados;

@ Recuperacao de erros com paralelismo, duas formas
basicas: Go-Back-N e Repeticdo Seletiva;

Prof. Fabio Nelson CECOMP Slide 14
Colegiado de Engenharia da Computagao



UNIVASF

Rede de Computadores

Go-Back-N

i@ Transmissor

Numero de sequéncia com k bits no cabecalho do pacote;

“‘janela” de até N, pacotes nao reconhecidos, consecutivos, sdo
permitidos;

ACK(n): reconhece todos os pacotes até o numero de sequéncia N
(incluindo este limite). “ACK cumulativo”

@ pode receber ACKS duplicados (veja receptor);
temporizador para cada pacote enviado e nao confirmado;

timeout(n): retransmite pacote n e todos os E)acotes com numero de
sequéncia maior que estejam dentro da janela

send_ base nexfseqnum dlready I usable, not
ack’'ed yet sent
IIIIII i i [ e
wmdow size —4
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Go-Back-N — FSM Emissor

rdt_send(data)

if (nextsegnum < base+N) {
compute chksum

make_pkt(sndpkt(nextsegnum)) nextsegnum data,chksum)

udt_send(sndpkt(nextsegnum))

if (base == nextsegnum)
start_timer

nextsegnum = nextsegnum + 1

}

., else

*

.., refuse_data(data)

-

rdt_rcv(rev_pkt) && notcorrupt(revpkt)

L

base = getacknum(rvcepkt)+1
if (base == nextsegnum)
stop_timer
else
start_timer

Prof. Fabio Nelson CECOMP
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timeout

start_timer
udt_send(sndpkt(base))
udt_send{sndpkt{bbase+1)

udt_send(sndpkt(nextsegnum-1))

Slide 16



Y UNIVERSIDADE FEDERAL
If' i mh VALE DO SAO FRANCISCO

UNIVASF

Rede de Computadores

Go- Back-N - FSM Receptor

rdt_rev(revpkt) &&

‘. notcorrupt(rcvpkt) &&
default hassegnum({rcvpkt.expectedsegnum)
udt_send(sndpkd) extract(rcvpkt,data)

deliver_data(data)
make_pkt(sndpkt, ACK,expectedsegnum)
udt_send(sndpkt)

i Receptor

somente ACK: sempre envia ACK para pacotes corretamente recebidos
com o0 mais alto numero de sequéncia em ordem

@pode gerar ACKs duplicados;

@precisa lembrar apenas do numero de sequéncia esperado
(expectedseqnum) ;

pacotes fora de ordem:
@descarte (ndao ha buffer de recepgao);
@reconhece pacote com o mais alto numero de sequéncia em ordem,;
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Funcionamento do Go-Back-N

sender receiver
send kaO \
rcv pkio
send pktl sencpj)ACKO
P send pkf2 \(kczss) rggﬁgkcm
send pkf3
(wait) rcv pkt3, discard
¥ send ACK]
rcv ACKO
send pkt4
rcv pkdd, discard
Srgr\-:dAgkl?é \ seng ACK]T
kib, di d
- okt2 fimeout send ACKIT

send kaQ \/b

send pkf3 \ rev pki2, deliver

send pki4 send ACK2

send pkid rcv pkt3, deliver
\ send ACK3
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Repeticao Seletiva

@ receptor reconhece individualmente todos os pacotes
recebidos corretamente;

armazena pacotes, quando necessario, para eventual entrega
em ordem para a camada superior;

@ transmissor somente reenvia os pacotes para 0s quais
um ACK nao foi recebido;
transmissor temporiza cada pacote nao reconhecido;

@ Janela de transmissao:
N numeros de sequéncia consecutivos;

novamente limita a quantidade de pacotes enviados, mas nao
reconhecidos;
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Repeticao Seletiva

send_ base nexfseqn um

clready usable, not
ack’ed yet sent
sent, not
I | ez ] e
S window size —24
N

(a) sender view of sequence numbers

out of order

acceptable
(buffered) but | «yithin window)
already ack’ed

T e R

wmdow size—4

1 N

rcv_base

T T T T T ol N

(b) receiver view of sequence numbers
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Repeticao Seletiva

i Transmissor
Dados da camada superior
i Se o proximo numero de seqliéncia disponivel esta na janela, envia o pacote;
timeout(n)
P reenvia pacote n, reinicia o timer;
ACK(n), no intervalo [sendbase,sendbase+N]
i Marca pacote n como recebido;

@Sen € 0 menor pacote nao reconhecido, avanga a base da janela para o proximo numero de
seqguéncia nao reconhecido;

g Receptor
Pacote n no intervalo [rcvbase,rcvbase+N-1]
i envia ACK(n);
i fora de ordem: armazena;

@ em ordem: entrega (fambem entrega pacotes armazenados em ordem), avanca janela para o
proximo pacote ainda n&o recebido;

Pacote n no intervalo [rcvbase-N,rcvbase-1]
@ ACK(n);

Caso contrario
i@ Ignora
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Funcionamento da Repeticao Seletiva

pki0 sent
012304567 8 9 e

pkt0 revd, delivered, ACKO sent

okt 1 sent o[f234l56789
01234567 8 9 e .

pktl revd, delivered, ACK1 sent
pki2 sent

— [0 23]456789 gy, 01]2345]67809

pkt3 sent, window full

012314567829

pkt3 revd, buffered, ACKS sent
ACKO revd, pkt4 sent

0234586789
o1 234156789
pktd revd, buffered, ACK4 sent
— pki2 timeout, pki2 resent 0N2345678¢9

0Ll 23 4]56 789 oki2 revd, deliver pkis 2, 3, 4
ACK2 sent
ACKI1 rcvd, pkts sent
01123456789 0123456789
pktd revd, delivered, ACK5S sent
012345678¢9
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Repeticao Seletiva - Problema

sender window receiver window
(after receipt ) (after receipt)

@ Exemplo =

sequéncias: 0, 1, 2, 3;

Ol 2 3j0 1 2
ko ° 22l
0 1}j2 3 0jJ1 2
K
01230 1)2
»oxo 0 1 2ol

timeout oKt
tamanho da janela=3; o555 B > recove packet
receptor nao vé diferenca -
nOS dOiS CenériOS! sender window receiver window

(after receipt)
oo O30 1 2

(after receipt )
incorretamente passa dados [kiz:o:

. 3 01 0 11 2
duplicados como novos Erzlao1 22 01 2ol
(figura a);

012301

receive packet
with seq number O

(b)
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