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Transport  protocols

�
Funzioni

�
Protocollo

U
D

P
�

Protocollo
TC

P
–

G
eneralità

–
G

estione
delle

connessioni
–

C
ontrollo

di flusso
e 

trasporto
deidati

–
M

eccanism
o

di ritrasm
issione

–
C

ontrollo
di congestione

2 O
utline
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Protocolli di trasporto
TC

P

3
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4

�
Transm

ission
C

ontrolProtocol(TC
P): R

FC
 793, R

FC
 2581, ecc. 

–
P

rotocollo connection-oriented
(full duplex connections)

–
S

ervizio di trasporto affidabile
–

Flusso di dati organizzato in gruppi di byte a loro volta organizzati in 
segm

entidi dim
ensione variabile

–
Fornisce

•
M

ultiplazione per m
ezzo dei socket

•
C

onsegna in sequenza (U
I ricevuti anche fuori sequenza)

•
C

ontrollo di flusso e di perdita
•

C
ontrollo di congestione

TC
P 

G
eneralità
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5 TC

P
Form

ato del segm
ento

20 
byte

Fino a 
40 

byte

Source Port
16 bitURG

D
estination Port

16 bit

Sequence N
um

ber
32 bit

A
cknow

ledgm
ent N

um
ber

32 bit

W
indow
16 bit

H
LEN

4 bit
R

SV
4

bit

ACK

PSH

RST

SYN

FIN

C
hecksum

16 bit
U

rgent Pointer
16 bit

O
ptions e Padding
lunghezza variabile

D
ati

lunghezza variabile

CWR

ECE
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6 TC

P
H

eadersegm
ento TC

P (1)

�
Source

port,
D

estination
port

(16
bit

ciascuno):
indirizzi

di
porta

sorgente
e

porta
destinazione

�
Sequence

N
um

ber
(32

bit):
num

ero
di

sequenza
del

prim
o

byte
nel

payload

�
A

ck
N

um
ber

(32
bit):num

ero
disequenza

delprossim
o

byte
che

si
intende

ricevere
(num

ero
valido

solo
se

flag
AC

K
valido)

�
H

LEN
 (4 bit): contiene la lunghezza com

plessiva dell’header
TC

P, 
espressa com

e num
ero di «parole» da 32 bit

–
eventualm

ente si usa padding
�

W
indow

(16
bit):

contiene
il

valore
della

finestra
di

ricezione
com

e
com

unicato
dalricevitore

altrasm
ettitore

�
C

hecksum
(16

bit):calcolato
com

e
in

U
D

P

–
include

pseudoheader

≈
N

(S
) di H

D
LC

≈
N

(R
) di H

D
LC

32 bit Æ
num

erazione m
ax

m
odulo 2

32

M
ax

H
LE

N
 = 5 (base) + 10 (opt) = 15
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P
H

eadersegm
ento TC

P (2)
�

Flags
(1 bit ciascuno): 6 cam

pi indipendenti, ciascuno assum
e valore 0 o 1

–
C

W
R

(congestion
w

indow
reduced): settato quando si notifica al TC

P
 rem

oto 
che si è ridotta la finestra di congestione

(vedrem
o dopo cos’è)

–
EC

E (E
xplicitC

ongestion
N

otification E
cho): serve a segnalare che si è rilevata 

una congestione e serve a chiedere al TC
P

 rem
oto di rallentare la trasm

issione
–

U
R

G
: vale 1 se vi sono dati urgenti e quindi il TC

P
 deve passare in m

odalità 
urgente; in questo caso urgentpointerpunta all’ultim

o byte dei dati all’interno 
del flusso oltre il quale TC

P
 può tornare in m

odalità norm
ale

–
A

C
K

: vale 1 se il pacchetto è un A
C

K
 valido; in questo caso l’acknow

ledge
num

bercontiene un num
ero valido

–
PSH

:vale 1 quando il trasm
ettitore intende usare il com

ando di P
U

S
H

; il 
ricevitore può anche ignorare il com

ando (dipende dalle im
plem

entazioni)
–

R
ST:per resetta la connessione 

–
SYN

:synchronize; usato durante il setup
per 

com
unicare i num

eri di sequenza iniziale
–

FIN
:usato per la chiusura di connessione esplicita
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P
H

eadersegm
ento TC

P (3)

�
O

ptions: inform
azioni di stato facoltative

�
Padding: garantisce che il TC

P header sia 
m

ultiplo di 32 bit
–

N
.B

. P
adding nel payload: considerato S

O
LO

 nel calcolo del checksum
, 

com
e in U

D
P

, m
a non trasm

esso veram
ente

(m
ultiplo 16 bit)

P
A

D
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O
pzioni

�
Le opzioni sono aggiunte all’headerTC

P
�

D
iversi tipi di opzioni

–
O

pzioni di 1 byte: servono com
e riem

pim
ento per avere un 

headerm
ultiplo di 32 bit

–
O

pzioni lunghe:
•

P
ossiedono un cam

po «length» che indica la dim
ensione dell’intero 

cam
po option (in byte)

•
M

axim
um

 segm
entsize

(M
S

S
) –

32 bit
•

Fattore di scala della finestra –
24 bit

•
…

•
http://w

w
w

.iana.org/assignm
ents/tcp-param

eters/tcp-param
eters.xhtm

l

9
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�
D

efinisce la dim
ensione m

assim
a

del segm
ento (solo i D

ATI, non 
include l’ header) che verrà usata nella connessione TC

P
�

La dim
ensione è decisa da ciascuna delle due parti durante la fase 

di setup
(ciascuna delle parti decide il M

SS dei segm
enti che 

riceverà)
�

N
on si m

odifica durante la connessione
�

Il valore di defaultè 536 byte, il valore m
assim

o teorico
è 65535 

(=2
16-1) byte

O
pzioni

M
axim

um
 Segm

ent Size (M
SS)

Code
(00000010)

Length
(00000100)

M
SS

16 bit

10

32 bit
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P
Encapsulation

e Fram
m

entazione

�
Il m

essaggio dell’applicazione può essere fram
m

entato in più segm
enti 

TC
P

�
D

a ciascun segm
ento si deve “produrre” esattam

ente un datagram
m

a 
IP (anche se IP può operare fram

m
entazione all’occorrenza)

TCP data

IP data
Header IP

Header TCP
TCP data

IP data
Header IP

Header TCP
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12 TC

P
Encapsulation

e Fram
m

entazione

�
M

SS deve essere scelto in m
odo da far corrispondere un segm

ento ad 
un datagram

m
a, considerando la m

ax
dim

ensione del datagram
m

a 
(che deriva dalla M

TU
 di livello 2)

–
Interferenza tra layerdiversi, che non dovrebbe esserci [R

FC
 879]

–
G

liheader hanno
dim

ensione
variabile

Æ
sifanno

delle
stim

e
•

S
tim

a
"ottim

istica”: size{IP
_header} = size{TC

P
_header} = 20 byte

•
S

tim
a

conservativa: size{IP
_header} = size{TC

P
_header} = 60 byte

M
S

S
 = M

TU
 –

size{IP
_header} –

size
{TC

P
_header}

M
TU

M
SS
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13 O

utline

�
Funzioni

�
Protocollo

U
D

P
�

Protocollo
TC

P
–

G
eneralità

–
G

estione
delle

connessioni
–

C
ontrollo

di flusso
e trasporto

deidati
–

M
eccanism

o
di ritrasm

issione
–

C
ontrollo

di congestione



Transport  protocols

TC
P: connection oriented

�
IlTC

P
è

orientato
alla

connessione
(connection

oriented):
–

prim
a

del
trasferim

ento
di

un
flusso

dati
occorre

instaurare
una

connessione
m

ediante
segnalazione

(setup)
–

la
connessione

TC
P

è
ditipo

full-duplex

setup

fase dati

tear dow
n

14
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15 TC

P
G

estione della connessione

�
Instaurazione («setup») della connessione TC

P
–

Attuata m
ediante la procedura del “three-w

ay
handshake”

–
U

tilizza i bit SYN
 e AC

K
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Setup della connessione (som
m

ario)

7. C
onnection O

pen
6. C

onnection O
pen

server 
application

TC
P

client 
application

TC
P

2. A
ctive O

pen
1. Passive O

pen

3. SYN
, SN

=67803

4. SYN
 / A

C
K

, 
SN

=5608, A
N

=67804

5. A
C

K
, 

SN
=67804, A

N
=5609

T
hree-w

ay
handshaking

i m
essaggi di 

setup per  
convenzione 
“consum

ano” un 
byte (v. AN

 al 
passo 4 ed AN

-
SN

 al passo 5.)

N
ota: non trattiam

o 
il problem

a del 
M

axim
um

 Segm
ent

Lifetim
e
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17 TC

P
G

estione della connessione

�
R

ilascio delle connessione TC
P

–
Iniziato da una qualunque delle due entità TC

P
–

Attuato m
ediante “tw

o-w
ay

handshake” per ognuna delle due 
direzioni

–
U

tilizza i bit FIN
 e AC

K
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Teardow
n delle connessioni (som

m
ario)

server 
application

TC
P

client 
application

TC
P

server 
application

TC
P

client 
application

TC
P

1. FIN
, SN

=120893

2. A
C

K
, 

SN
=8763, A

N
=120894

4. A
C

K
, A

N
=9026

3. FIN
, SN

=9025

A
nche per la 

chiusura si può 
usare 3-w

ay 
handshake
usando solo i 
passi 1, 2 e 4
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�
La connessione può anche essere chiusa senza scam

bio di 
m

essaggi nei due versi
�

E
’ possibile infatti settare il flag

di R
E

S
E

T nel segm
ento e 

interrom
pere la connessione in entram

be le direzioni
�

Il TC
P

 che riceve un R
E

S
E

T chiude la connessione 
interrom

pendo ogni invio di dati

R
eset della connessione

19
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20 O

utline

�
Funzioni

�
Protocollo

U
D

P
�

Protocollo
TC

P
–

G
eneralità

–
G

estione
delle

connessioni
–

C
ontrollo

di flusso
e trasporto

deidati
–

M
eccanism

o
di ritrasm

issione
–

C
ontrollo

di congestione
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�
Iniziam

o a vedere il m
eccanism

o di controllo di flusso a sliding
w

indow
nel caso senza errori/perdite

21
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�
TC

P
 usa due buffer (trasm

issione/ricezione) per controllare il 
flusso di quello trasm

ittente. 

�
Lato trasm

ettitore:
–

Buffer di trasm
issione: accum

ula i byte in attesa di essere trasm
essi 

(ovvero, in attesa che il ricevitore dia il “consenso” a trasm
etterli

�
Lato ricevitore:

–
Buffer di ricezione: accum

ula i byte ricevuti e non ancora assorbiti 
dall’applicazione

22

Im
plem

entazione del controllo di flusso
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1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

�
Si evidenzia solo la connessione A

Æ
B

 (analogo per B
Æ

A)
�

La finestra di ricezione di B
 (in assenza di errori e a m

eno del ritardo di 
trasferim

ento) si sposta “in sincronia” con la finestra di trasm
issione

–
B

 setta il cam
po «W

indow
» in base alla occupazione correntdel proprio buffer di ricezione

–
A

 adatta l’am
piezza della finestra di trasm

issione in base al valore «w
indow

» ricevuto da B
 

23

Finestra di trasm
issione e ricezione

e cam
pi TC

P

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

A
B

Finestra di 
trasm

issione
Finestra di 
ricezione
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1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

24

Finestra di ricezione
e cam

pi TC
P

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

A
B

AN
=y

R
w

nd=w

w

Finestra di 
trasm

issione
Finestra di 
ricezione

y + w
 –

1
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1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

25

Finestra di ricezione
e cam

pi TC
P

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

A
B

AN
=y

R
w

nd=w

w

Finestra di 
trasm

issione

Finestra di ricezione

D
im

ensione fissa del buffer di 
ricostruzione al ricevitore

B
yte non ancora letto 

dall’applicazione

U
ltim

o byte letto 
dall’applicazione

U
ltim

o segm
ento 

trasm
esso da B

U
ltim

o byte 
ricevuto e 
riscontrato

U
ltim

o byte che 
viene 
m

em
orizzato 

anche se arriva 
fuori sequenza

P
rim

o byte che 
viene scartato 
se arriva fuori 
sequenza
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�
R

eceiverW
indow

(R
w

nd)
–

spazio del buffer in ricezione 
disponibile per ricevere dati 
(buffer≠R

w
nd)

�
I byte della R

w
nd

si estendono:
–

dall’ultim
o byte ricevuto (e 

riscontrato), m
a non 

necessariam
ente assorbiti dalla 

applicazione
–

fino alla fine del buffer
�

La dim
ensione di R

w
nd

è 
segnalata in ogni segm

ento inviato 
dal ricevitore al trasm

ettitore

C
ontrollo di flusso: lato ricevitore

100
200

300

Receive W
indow

Receive W
indow

Receive 
W

indow

Receive W
indow

1100

1100

1100

1300

1101

1101

1101

1301

1200

1300

1400

1400

1400

1600

1101
1300

assorbim
ento

dell’applicazione

U
ltim

o byte assorbito da applicazione

300

200

100

300

S
littam

ento in avanti di 200 posizioni
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�
Il trasm

ettitore m
antiene un buffer di 

trasm
issione per i dati che sono stati 

trasm
essi m

a non ancora riscontrati

�
Se: S

enderW
indow

(S
w

nd) = R
w

nd
Æ

il buffer di trasm
issione contiene i 

byte dal prim
o byte non riscontrato 

all’estrem
o a destra della finestra di 

ricezione del ricevitore
�

La parte inutilizzata del buffer (gialla),  
rappresenta i byte che possono 
essere trasm

essi senza attendere 
ulteriori riscontri                                                                                           

C
ontrollo di flusso: lato trasm

ettitore

100
200

300

Free SW
indow

Free SW
indow

Free
SW

indow

Free SW
indow

1100

1100

1300

1101

1101

1301

1200

1300

1400

1400

1400

1600

unacked1200

unacked

ACK
=1201,  W

indow
= 200

ACK
=1301, W

indow
= 300

U
ltim

o byte riscontrato

300

200

100

300
S

littam
ento + allungam

ento

S
littam

ento di 100 
+ accorciam

ento

Send W
indowSend

W
indow

Send W
indow

* P
uò anche verificarsi il caso in cui S

w
nd

≠ R
w

nd
(in 

particolare S
w

nd
<R

w
nd).

C
iò avviene quando si ha un vincolo più stringente 

per effetto del controllo di congestione
(v. dopo)
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�
N

on copriam
o il  problem

a della «silly
w

indow
» (algoritm

i di N
agle

e C
lark)

28
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29 O

utline

�
Funzioni

�
Protocollo

U
D

P
�

Protocollo
TC

P
–

G
eneralità

–
G

estione
delle

connessioni
–

C
ontrollo

di flusso
e trasporto

deidati
–

M
eccanism

o
di ritrasm

issione
–

C
ontrollo

di congestione
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�
Vediam

o ora com
e il m

eccanism
o di controllo di flusso a sliding

w
indow

funziona nel caso con errori/perdite

30
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�
TC

P non usa N
A

C
K

 (vedi slide seguente)
–

Le ritrasm
issioni avvengono solo per scadenza di tim

eout

31

TC
P errorcontrol: un m

isto di G
BN

 e SR
R

itrasm
issione
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32

Esem
pio di gestione dell’errore con soli 

riscontri positivi e scadenza del tim
e out
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33 TC

P
Fast retransm

it

�
R

itrasm
issione «standard»

–
A

 ritrasm
ette il segm

ento perso solo dopo la scadenza del tim
eout

•
S

e un segm
ento (es. il prim

o) di una sequenza va perso, il ricevitore B
 può m

antenere (TC
P

 
R

eno, sim
ile a G

B
N

) o m
eno (TC

P
 Tahoe, sim

ile a S
R

) i seguenti nel buffer
•

U
n A

C
K

 cum
ulativo verrà trasm

esso da B
 solo dopo aver ricevuto il segm

ento m
ancante

Æ
sarebbe più efficiente che A

 lo ritrasm
ettesse più velocem

ente
�

U
pgrade del m

eccanism
o di ritrasm

issione: Fast retransm
it(R

FC
 

2001)
–

A
lla ricezione di 3 A

C
K

 consecutivi “ripetuti”, si procede a ritrasm
issione 

anche prim
a che scatti il tim

e-out (equivale a un N
A

C
K

 im
plicito)
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34

Fast retransm
it

Esem
pio

S
enza Fast retransm

it
C

on Fast retransm
it

= NACK

S
i noti che non esiste N

A
C

K
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P
C

ontrollo di flusso con errori (ritrasm
issioni)

�
Perché non usiam

o G
o-B

ack-N
 o SR

 esattam
ente com

e in H
D

LC
?

�
In altre parole, perché non usiam

o il N
A

C
K

?!
–

Perché c’è una differenza sostanziale tra livello 2 e livello 4
•

Livello 2: R
ound trip tim

e (R
TT) fisso

(circa 2τ)
•

Livello 4: R
ound trip tim

e (R
TT) variabile

–
Poiché i segm

enti TC
P attraversano una R

ETE, essi 
subiscono ritardi variabili  →

  R
TT non è fisso

–
U

n N
AC

K non necessariam
ente indica un pacchetto perso 

(è più probabile che sia un fuori sequenza)! 
–

N
on ci resta che usare il T

out
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�
E’ necessario che il tim

eoutsia adattato continuam
ente al R

TT 
variabile

•
Se T

o < R
TT Æ

ritrasm
issioni inutili

•
Se T

o » R
TT
Æ

protocollo inefficiente

�
Il TC

P m
isura continuam

ente l’R
TT per effettuare delle stim

e utili a 
im

postare un valore “appropriato” di tim
eout

36

M
a com

e scegliam
o il T

out ?
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37 TC

P
Stim

a di R
TT

�
U

tilizzo di un filtro a m
edia m

obile
�

R
TT viene m

isurato per ogni segm
ento

al ricevim
ento del rispettivo 

riscontro
–

La m
isura dell’R

TT dell’ultim
o segm

ento è detta R
TT

last

�
Stim

a corrente (Sm
oothed

R
TT) data da

�
Stim

a della variabilità di R
TT

�
Valore tipico α

 = 0.125, β = 0.25
�

A
ttenzione! Step

0 e 1 sono trattati com
e casi particolari

S
tep

0: R
TT

av = 0; R
TT

dev = 1.5s 
S

tep
1 (ricezione prim

o ack): R
TT

av = R
TT

last ; R
TT

dev = R
TT

last /2

(
)

last
av

av
R

TT
R

TT
R

TT
⋅

+
−

=
α

α
1

(
)

av
last

dev
dev

R
TT

R
TT

R
TT

R
TT

−
⋅

+
−

=
β

β
1

1
0

≤
<α

1
0

≤
<

β



Transport  protocols
38 TC

P
Stim

a di R
TT

Variazioni di R
TT di una connessione transatlantica (U

M
ass-> E

urecom
)
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39 TC

P
Tim

eout

�
N

orm
alm

ente il tim
eout viene determ

inato sulla base del R
TT 

stim
ato (Jacobson)

�
Esercizio: scrivere i valori di T

out per una serie di tre pacchetti 
ricevuti con R

TT
1 ,R

TT
2 , R

TT
3 pari a 5, 10, 6 secondi. Si consideri 

α=β=0.4.

dev
av

o
RTT

n
RTT

T
⋅

+
=

(T
o iniziale = 3s

con n = 2) 
Valori di n tipici: 2, 3, 4 
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�
D

ue com
puter A e B

 si scam
biano inform

azione
�

C
om

puter A sperim
enta i seguenti R

TT (in s): R
TT

1 =5, R
TT

2 =10, R
TT

3 =6
�

M
edia m

atem
atica (5+10+6)/3=7

�
α=0.4, β=0.4, n=2

40

U
n esem

pio di calcolo del T
out su 3 cam

pioni

Step
RTT

av
RTT

dev
T
o

0
RTT

av (0)=0 [input]
RTT

dev (0)=1,5 [input]
T

o (0)=3

1
RTT

av (1)=RTT
last =RTT

1 =5
RTT

dev (1)=RTT
last /2=2.5

T
o =5+2*2.5=10

2
RTT

av (2)=0.6*5+0.4*10=7
RTT

dev (2)=0.6*2.5+0.4*|10-7| 
7| =2,7

T
o =7+2*2.7=12,4

3
RTT

av (3)=0.6*7+0.4*6=6.6
RTT

dev (3)=0.6*2.7+0.4*|6-
6.6| =1.38

T
o =6.6+2*1.38=9.36

(
)

last
av

av
R

TT
R

TT
R

TT
⋅

+
−

=
α

α
1

(
)

av
last

dev
dev

R
TT

R
TT

R
TT

R
TT

−
⋅

+
−

=
β

β
1

dev
av

o
RTT

n
RTT

T
⋅

+
=
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�
O

SS:N
on si valuta R

TT
per i segm

enti che vengono ritrasm
essi

�
Problem

a:C
on rete im

provvisam
ente congestionata quasi tutti i 

segm
enti vengono ritrasm

essi Æ
m

a, siccom
e non si valuta R

TT 
per i segm

enti che vengono ritrasm
essi, il tim

e-out non verrebbe 
più aggiornato!
–

C
ircolo vizioso: m

ancati aggiornam
enti, aum

entano le ritrasm
issioni

�
Soluzione: A

lgoritm
o di K

arn
(tim

er backoff): ad ogni 
ritrasm

issione dovuta a scadenza di tim
eout, il tim

eoutviene 
aum

entato
–

Tim
eoutaum

entato con tecnica m
oltiplicativa (tipicam

ente ×
2)

–
A

um
ento avviene fino a una soglia (per esem

pio 60 s)
–

A
l prim

o segm
ento ricevuto senza scadenza del tim

e-out si torna alla 
procedura standard

41

Algoritm
o di Karn
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42 O

utline

�
Funzioni

�
Protocollo

U
D

P
�

Protocollo
TC

P
–

G
eneralità

–
G

estione
delle

connessioni
–

C
ontrollo

di flusso
e trasporto

deidati
–

M
eccanism

o
di ritrasm

issione
–

C
ontrollo

di congestione
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�
Il controllo di flusso
–

dipende solo dalla capacità del ricevitore
–

non è sufficiente ad evitare la congestione nella rete 
�

Il controllo di congestione è delegato al TC
P!!!

–
E

ssendo il TC
P

 im
plem

entato solo negli host, il controllo di 
congestione è di tipo end-to-end

C
ontrollo di congestione

43
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�
U

n evento di congestione si verifica quando il rate di trasm
issione 

porta in congestione un link sul percorso in rete verso la destinazione 
�

U
n link è congestionato quando la som

m
a dei rate di trasm

issione dei 
flussi che lo attraversano è m

aggiore della sua capacità

44

C
ontrollo di congestione

∑
>

i
i
C

R
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�
P

er controllare il ritm
o di im

m
issione in rete dei dati, il TC

P
 può 

regolare la finestra di trasm
issione (Sw

nd)

Sw
nd

= m
in

(R
w

nd, C
w

nd)

�
In ogni istante la finestra del trasm

ettitore S
w

nd
(=W

s )è 
dim

ensionata al m
inim

o
tra R

w
nd

e C
w

nd
�

C
ongestion

W
indow

(C
w

nd)varia in base allo stato della rete

C
ontrollo di congestione

TC
PC
om

e regolare la C
w

nd?
C

om
e sapere della congestione?

45

Sw
nd

Cw
nd

R
w

nd
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�
L’idea base del controllo di congestione del TC

P è: 
perdita di un segm

ento (scadenza T
o ) 

→
 significa «evento di congestione»

�
La reazione ad un evento di congestione è quella di ridurre 
l’am

piezza della finestra di congestione (C
w

nd)

C
ontrollo di congestione

TC
P46
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�
Il valore della finestra C

w
nd

viene aggiornato dal trasm
ettitore 

TC
P

 in base ad un algoritm
o in due fasi

–
Slow

 start 
–

C
ongestion

avoidance

�
P

er distinguere tra le due fasi si usa una soglia, Ssthresh,che 
è gestita dall’entità TC

P
 al trasm

ettitore:
Î

se C
w

nd
< S

sthresh
si è in S

low
 start

Î
se C

w
nd

≥ S
sthresh

si è in C
ongestion

avoidance

Slow
 start & C

ongestion
avoidance

47
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�
V

ediam
o ora com

e viene aggiornato il valore della finestra C
w

nd
dal trasm

ettitore TC
P

 in queste due fasi
–

S
low

 start 
–

C
ongestion

avoidance

Aggiornam
ento della Finestra di C

ongestione

48
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�
A

ll’inizio di una connessione, il trasm
ettitore pone la C

w
nd

a 1 
segm

ento (M
S

S
) e la S

sthresh
ad un valore di defaultm

olto 
elevato

�
E

ssendo C
w

nd
< S

sthresh
si inizia in S

low
 start

�
R

egola di increm
ento della C

w
nd

in S
low

 S
tart:

–
la C

w
nd

viene increm
entata di 1 M

S
S

 per ogni A
C

K
 ricevuto

�
S

i invia un segm
ento e dopo un intervallo = R

TT si riceverà 
l’A

C
K

; quindi si pone C
w

nd
a 2 e si inviano 2 segm

enti, si 
ricevono 2 A

C
K

, si pone C
w

nd
a 4 e si inviano 4 segm

enti, ...

Slow
 start

RT
T

RT
T

RT
T

RT
T

2W
4W

8W
W

49
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�
A

ll’inizio di una connessione, il trasm
ettitore pone la C

w
nd

a 1 
segm

ento (M
S

S
) e la S

sthresh
ad un valore di defaultm

olto 
elevato

�
E

ssendo C
w

nd
< S

sthresh
si inizia in S

low
 start

�
R

egola di increm
ento della C

w
nd

in S
low

 S
tart:

–
la C

w
nd

viene increm
entata di 1 M

S
S

 per ogni A
C

K
 ricevuto

�
S

i invia un segm
ento e dopo un intervallo = R

TT si riceverà 
l’A

C
K

; quindi si pone C
w

nd
a 2 e si inviano 2 segm

enti, si 
ricevono 2 A

C
K

, si pone C
w

nd
a 4 e si inviano 4 segm

enti, ...

Slow
 start

RT
T

RT
T

RT
T

RT
T

2W
4W

8W
W

50

N
.B

. In realtà, la finestra di congestione è 
espressa in num

ero di byte
(così com

e la 
finestra di ricezione vista nel controllo di 
flusso). P

er sem
plicità, facciam

o riferim
ento 

all’unità di m
isura M

S
S

.
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�
A

l contrario di quanto il nom
e faccia credere, l’increm

ento della 
finestra avviene in m

odo esponenziale (raddoppia ogni R
TT)

Slow
 start

C
W

N
D

 = 
1

2
3 4

5 6  7 8 

H
p: riscontri 

di durata 
trascurabile

51



Transport  protocols

�
V

ediam
o ora com

e viene aggiornato il valore della finestra C
w

nd
dal trasm

ettitore TC
P

 in queste due fasi
–

S
low

 start
–

C
ongestion

avoidance

Aggiornam
ento della Finestra di C

ongestione

52
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RT
T

RT
T

RT
T

RT
T

W
+1

W
+2

W
+3

W

�
S

low
 start continua fino a che C

w
nd

non eguaglia S
sthresh

e poi 
parte la fase di C

ongestion
avoidance

�
R

egola di increm
ento della C

w
nd

in C
ongestion

A
voidance:

–
la C

w
nd

viene increm
entata di 1/C

w
nd

ad ogni A
C

K
 ricevuto

–
In altre parole, in C

ongestion
avoidance

si attua un increm
ento 

lineare
della finestra di congestione

C
ongestion

avoidance

W
+4

53
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�
D

opo aver raggiunto S
sthresh

la finestra continua ad aum
entare 

m
a m

olto più lentam
ente

C
ongestion

avoidance

C
W

N
D

 = 
4

≈ 5
≈ 6

≈ 7

H
p: riscontri 

di durata 
trascurabile

54
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�
Se avviene congestione, ovvero se scade un tim

eout(riscontri ritardati, 
persi o m

ai trasm
essi), sia in Slow

 start che in C
ongestion

avoidance
–

la finestra non cresce più
nel m

om
ento in cui sm

etto di ricevere i riscontri
–

agisco sulla S
sthresh

e sulla C
w

nd
com

e m
ostrato nelle slide seguenti 

55

Evento
di congestione
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�
Scade un tim

eout di ritrasm
issione 

1.
il TC

P reagisce ponendo S
sthresh

uguale alla m
età dei “byte in 

volo” (byte trasm
essi m

a non riscontrati); più precisam
ente 

2.    e ponendo C
w

nd
a 1 (TC

P «flavor» Tahoe)

Evento di congestione

¸¹ ·
¨© §

=
2

FlightSize
,

2
m
ax

M
SS

Ssthresh
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�
O

sservazione 1 
–

TC
P

 base (Tahoe): il trasm
ettitore ritrasm

ette tutti i segm
enti 

successivi già trasm
essi (il ricevitore li ha elim

inati Æ
scadranno i tim

eoutloro associati). A
nalogo a G

B
N

–
TC

P
 avanzato (R

eno): il trasm
ettitore invia nuovi segm

enti (il 
ricevitore può risequenziare

quelli già ricevuti Æ
invia A

C
K

 
cum

ulativo con “delayed
A

C
K

”). A
nalogo a S

R
�

O
sservazione 2

–
Il valore a cui è posta la S

sthresh
corrisponde ad una stim

a 
(conservativa) della finestra ottim

ale che eviterebbe futuri 
eventi di congestione

Evento di congestione

57
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Esem
pio di funzionam

ento

T
im

eout

T
im

eout

T
im

e

Segm
ent

loss

Segm
ent

loss

Slow
 Start

W
aiting

for
tim

eout

Slow
 Start

Congestion
Avoidance

W
aiting

for
tim

eout

Slow
 

Start
Congestion
Avoidance

SSTH
R

E
SH

C
W

N
D

58

Attenzione a non pensare che SST
H

R
 sia destinata solo a ridursi. 

Se la trasm
issione continua per m

olto tem
po senza eventi di 

congestione, CW
N

D
 cresce. Q

uindi, al m
om

ento del successivo 
evento di congestione  il nr dei pacchetti in volo sarà alto 
(paragonabile a Cw

nd), pertanto il nuovo valore di SST
H

R
 sarà 

riaggiornato ad un valore più alto di prim
a
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E
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1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16
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Finestra di trasm
issione

e cam
pi TC

P

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

A
B

SN
=x-L+1AN

=y
R

w
nd=w

y + w
 –

1

Finestra di 
trasm

issione
Finestra di 
ricezione

x
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1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16
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Finestra di trasm
issione

e cam
pi TC

P

A
B

SN
=x-L+1AN

=y
R

w
nd=w

y + w
 –

1

Finestra di trasm
issione

Finestra di 
ricezione

U
ltim

o byte 
riscontrato

P
rim

o byte non 
riscontrato

U
ltim

o byte inviato
U

ltim
o byte che si può m

andare 
in attesa di un nuovo A

C
K

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

L = num
ero di byte trasm

essi con 
l’ultim

o segm
ento TC

P
(es. in questo caso L=5 se è 

stato inviato un solo segm
ento 

con i byte da 4
a 8)

x

I segm
enti che contengono i byte da y a x vengono copiati in un altro 

buffer presente al trasm
ettitore (buffer delle ritrasm

issioni). Q
uando un 

segm
ento viene riscontrato, i relativi byte vengono elim

inati dal buffer 
delle ritrasm

issioni. S
e scade il tim

eoutdi ritrasm
issione, si ritrasm

ette il 
prim

o segm
ento

presente nel buffer delle ritrasm
issioni. D

unque, le 
ritrasm

issioni non hanno alcun effetto sul pointerx (R
FC

 379)


