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ΚΕΦ. 6   :  

Επιπεδο Ζεύξης ∆εδοµένων

και Πρωτόκολλα Επαναµετάδοσης

–Σχηµατισµός πλαισίων (οργάνωση bits σε πακέτα, κώδικες ελέγχου σφαλµάτων)

–Πρωτόκολλα επαναµετάδοσης (στο επίπεδο ζεύξης η επίπεδο µεταφοράς)
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Σχηµατισµός πλαισίων – Ενθυλάκωση : HDLC το κυρίαρχο πρωτόκολλο

πλαίσια: πληροφορίας (Ι), επίβλεψης (S) και µη αριθµηµένα (U) για σύνδεση/αποσύνδ.

–N(S): αριθ. σειράς πλαισίου / N(R): αριθ. σειράς αναµενόµενου επόµενου πλαισίου

–N(R) επιβεβαιώνει πακέτα µε Ν(S) µέχρι N(R)-1 (mod 8 αριθµητική η 128 µε αίτηµα) 

–P=1 για άµεση µετάδοση επιβεβ. µέσω ενός πλαισίου S µε F=1 => επιτάχ. ελέγχ. σφαλµ.

–S πακέτο µπορεί να δείξει RR (έτοιµος να λάβω), NRR (όχι έτοιµος), REJ (απόρριψη

πακέτων µετά το Ν(R))
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προσθήκη / αφαίρεση (stuffing / de-stuffing) bits για αποφυγή σύγχυσης FLAG/πληροφ.

–FLAG : 01111110

–Κανόνας : Προσθήκη 0 µετά από πέντε 1
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Ανταλλαγή πλαισίων για HDLC συνδέσεις κατά το ασύγχρονο ισοσταθµισµένο σχήµα

Παράδειγµα : (πάνω: ο Α στέλνει πακέτο (Ι πλαίσιο) και ζητά επιβεβαίωση που

έρχεται µε S πλαίσιο. Στη συνέχεια στέλνει 2 πακέτα, κ.λ.π.)

(κάτω: ανταλλαγή πακέτων και από τους 2 σταθµούς. Β στέλνει 0 και 1, Α στέλνει 0 

ζητώντας άµεση επιβ. κ.λ.π.
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Σχηµατισµός πλαισίων : LAPD (Balanced Link Access Procedures)
περίπου ίδιο µε το HDLC (ασύγχ. Ισοσταθ. Σχήµα)

Σχηµατισµός πλαισίων : FDDI
–4B5B κωδικοποίηση για εισαγωγή αρκετών µεταβάσεων προς διευκόλυνση συγχρονισµού

–IDLE σύµβολα συντηρούν τον συγχρονισµό ελλείψει πακέτων

Σχηµατισµός πλαισίων : ΑΤΜ πάνω από DS-3 γραµµή

(ψηφιακή γραµµή δοµηµένη σε χρονικά πλαίσια «φυσικού επιπέδου»

για µεταφορά 672 τηλ. κυκλ. στα 44.736Mbps)
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Σχηµατισµός πλαισίων : ΑΤΜ πάνω από SONET

Ο δέκτης χρησιµοποιεί το HEC byte (πέµπτο) του ATM cell

Ελέγχει κατά πόσο το HEC είναι σε αρµονία µε το την υποτιθέµενη αρχή

του cell.
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Πρωτόκολλα Επαναµετάδοσης

–Έλεγχος στο επίπεδο της ζεύξης

–Έλεγχος από άκρη σε άκρη (συνήθως για χαµηλό ρυθµό σφαλµάτων)

–Ζεύξεις απλώς απορρίπτουν αλλοιωµένα πακέτα

–Πρωτόκολλο στο επίπεδο µεταφοράς φροντίζει για επαναµεταδόσεις

Τα ίδια πρωτόκολλα µπορούν να χρησιµοποιηθούν και για τους δύο ελέγχους

Παράδειγµα : µονοπάτι µε ασύρµατη ζεύξη πιθανόν χρειάζεται πρωτόκολλο

επαναµετάδοσης στη ζεύξη), συνήθως όχι για οπτική ίνα.

Γενικές αρχές πρωτοκόλλων επαναµετάδοσης :

–Μετάδοση επιβεβαιώσεων

–Χρήση χρονοµετρητών για εντοπισµό καθυστερηµένων / χαµένων πακέτων

Πρωτόκολλα :
–∆ιακοπής και αναµονής (stop and wait - SWP)

–Εναλλασσόµενου bit (alternating bit - ABP)

–Επιλεκτικής επανάληψης (selective repeat - SRP)

–Επιστροφής κατά Ν (GO BACK N)
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Αξιολόγηση πρωτοκόλλων

Ορθότητα : Λήψη ενός (και µόνο) σωστού πακέτου για κάθε µεταδιδόµενο πακέτο

Απόδοση : Λόγος του µέγιστου ρυθµού µετάδοσης προς ρυθµό καναλιού (σε πακ/sec)

–Η απόδοση εξαρτάται από:

– ρυθµό µετάδοσης του καναλιού !

– καθυστέρηση διάδοσης, µήκος πακέτου, χρόνο επεξεργασίας

– ρυθµό σφαλµάτων στο κανάλι (αµελητέο για αξιόπιστα κανάλια)

–Αύξουσα σειρά απόδοσης : SWP, ABP, GO BACK N, SRP

Πολυπλοκότητα :

–Αύξουσα σειρά πολυπλοκότητας : SWP, ABP, GO BACK N, SRP
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Stop and Wait πρωτόκολλο

– (1) Μετάδοση ενός πακέτου από το ποµπό και αναµονή

– (2) Μόλις λάβει ο ποµπός επιβ (1)

– (3) Εάν δεν λάβει ο ποµπός επιβ µέσα σε χρόνο Τ επαναµετάδοση πακέτου

(Υπόθεση : οι επιβεβ. που δεν χάνονται δεν µπορούν να καθυστερήσουν πάνω από Τ

(«ακαδηµαϊκό» πρωτόκολλο, θεώρηση για λόγους µελέτης)

Το πρωτόκολλο είναι ορθό (δηλ: Λήψη ενός (και µόνο) σωστού πακέτου για κάθε

µεταδιδόµενο πακέτο), υποθέτοντας άνω φράγµα στο T (καθυστ. επιβ.)

Τα πακέτα φέρουν αριθµό σειράς (0-1) για αποφυγή σύγχυσης από τον δέκτη

(π.χ. το τρίτο πακέτο είναι νέο η απαναµετάδοση?)

Σε half-duplex γραµµή πακέτα και επιβ. δεν µπορούν να µεταδίδονται ταυτόχρονα
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Αναγεννητική Μέθοδος (για µελέτη απόδοσης) 

Πρόβληµα 1: Μετάδοση πακέτου µε πιθανότητα σφάλµατος p

Ερώτηµα: Υπολογισµός µέσου αριθµού µεταδόσεων µέχρι την πρώτη επιτυχία

Απάντηση: τυχ. µετ. Χ, Χ=αριθµός µεταδόσεων µέχρι την πρώτη επιτυχία

P{X=n}= p(1-p)n-1 και Ε{Χ}=Σ n p(1-p)n-1 =1/(1-p)

Πρόβληµα 1 : Όπως το παραπάνω.  Εναλλακτική λύση

Χ=1 µε πιθ. π και Χ=1+Υ µε πιθ. (1-p) ,  κατανοµή της Χ = κατανοµή της Υ

Ε{Χ}=(1-p)1+pE{1+Y}=(1-p)1+p(1+E{Y})=(1-p)1+p(1+E{X})=1+E{X}==>Ε{Χ}=1/(1-p)

(Πλεονέκτηµα στο συγκεκριµένο πρόβληµα : αποφυγή Σ )

Σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα εάν υπάρχει διαφοροποίηση στη διάρκεια επιτυχίας η µή

Πρόβληµα 2 : Όπως το παραπάνω αλλά µε διαφοροποίηση στη διάρκεια επιτυχίας η µή .

[D,p] --> [χρονική διάρκεια (κόστος) , πιθανότητα να συµβεί]

Π.Χ. [Τ, 1-p] και [Τ+α, p]

Ερώτηµα : Μέσος χρόνος (όχι αριθ. µεταδ.) µέχρι την πρώτη επιτυχία,  τ
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Αναγεννητική Μέθοδος (2) 

Ε{τ}=(1-p)Τ+p(Τ+α+Ε{τ}) ==> τ = (Τ+pα) / (1-p)

Πρόβληµα 3 : Όπως το Πρόβλ. 2 αλλά µε µεταδόσεις σε πολλαπλές ζεύξεις Ζ01, Ζ12, Ζ23

(κόµβοι 0 (πηγή) , 1, 2, 3 (προορισµός)

Ζ01 : [D,p] --> [Τ, 1-p] και [Τ+α, p]

Ζ12 : [D,p] --> [Τ, 1-p] και [Τ+2α, p] µε ανάγκη επαναµετάδοσης από την πηγή

Ζ23 : [D,p] --> [Τ, 1-p] και [Τ+3α, p] µε ανάγκη επαναµετάδοσης από την πηγή

Ερώτηµα : Μέσος χρόνος µέχρι την πρώτη επιτυχία,  τ
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Αναγεννητική Μέθοδος (3) 

Τκ: µέσος χρόνος από κόµβο κ µέχρι τον προορισµό (κόµβο 3)

Τ0=Ε{τ}

Ε{τ} =p(Τ+α+Ε{τ}) + (1-p)(T+T1)

T1 =  p(Τ+2α+Ε{τ}) + (1-p)(T+T2)

T2 =  p(Τ+3α+Ε{τ}) + (1-p)T

Επίλυση των παραπάνω εξισώσεων δίνει το Ε{τ}
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Πρόβληµα 4 : Όπως το Πρόβλ. 3 αλλά µε επαναµεταδόσεις από τους κόµβους και όχι

από την πηγή

Ζ01 : [D,p] --> [Τ, 1-p] και [Τ+α, p]

Ζ12 : [D,p] --> [Τ, 1-p] και [Τ+2α, p] µε ανάγκη επαναµετάδοσης από τον κόµβο 1

Ζ23 : [D,p] --> [Τ, 1-p] και [Τ+3α, p] µε ανάγκη επαναµετάδοσης από τον κόµβο 2

Ερώτηµα : Μέσος χρόνος µέχρι την πρώτη επιτυχία,  τ

Τκ: µέσος χρόνος από κόµβο κ µέχρι τον προορισµό (κόµβο 3)

Τ0=Ε{τ}

Ε{τ} =p(Τ+α+Ε{τ}) + (1-p)(T+T1)

T1 =  p(Τ+2α+Τ1) + (1-p)(T+T2)

T2 =  p(Τ+3α+Τ2) + (1-p)T

Επίλυση των παραπάνω εξισώσεων δίνει το Ε{τ}

Αναγεννητική Μέθοδος (4) 
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Stop and Wait πρωτόκολλο (7)

Ανάλυση Απόδοσης:

S: Χρόνος µετάδοσης χωρίς σφάλµα (κατ’ υπόθεση σταθερός) 

1-p : πιθανότητα σφάλµατος , τ=χρόνος µετάδ. πακ.

Χ: (R.V.) = χρόνος µέχρι την επιτυχή µετάδοση

T: Timeout (επιλέγεται µεγάλο ώστε να «αποκλείεται» να ξεπερνιέται από καθυστ. επιβ.)

Y: (R.V.) = χρόνος µέχρι την επιτυχή µετάδοση µετά από σφάλµα

E{X}=pS+(1-p)(T+E{Y})= pS+(1-p)(T+E{Χ})==>Ε{Χ}=S+T(1-p)/p

==> Throughput = 1/E{X}

( ) ppTS
nswp /1−+

=
τΑποδοτικότητα = throughput / ταχύτητα γραµµής =1/E{X}/1/τ:
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Alternating Bit Protocol (ABP)

(Υπόθεση για το SWP: οι επιβεβ. που δεν χάνονται δεν µπορούν να καθυστερήσουν

πάνω από Τ («ακαδηµαϊκό» πρωτόκολλο, θεώρηση για λόγους µελέτης)

–Το ABP είναι σαν το SWP αλλά δεν υποθέτει φραγµένη από Τ καθυστέρηση πακέτων

–Σε αντίθεση µε το SWP, το ABP αριθµεί (0 / 1)  τις επιβεβαιώσεις και µπορεί να

ξεχωρίσει επιβ. προηγούµενων πακέτων

–ABP ορθό υπό την FIFO υπόθεση για πακέτα και επιβ., δηλ. Όταν έχουµε ένα

FIFO PTA (packet-to-ack system)

(υπόθεση που ισχύει για απλή ζεύξη η (εικονικό) κύκλωµα), αλλά όχι για datagrams)
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Alternating Bit Protocol (ABP (2)) (Εναλλασσόµενου bit)

ABP µη ορθό για µη FIFO περιβάλλοντα:

Pn = µετάδοση πακέτου n  ,  An = λήψη επιβ. για πακέτο n  ,  ‘ = για αντίγραφο

Π.χ. : P1, P1’, A1, P2, A2, P3, L3, A1’ δυνατή

πακέτο 3 χάνεται αλλά επιβεβαιώνεται από την επιβ. του P1’ (Α1’)

Απόδοση :

–Αποδοτικότερο του SWP αφού το T µπορεί να είναι µικρό

(µέχρι τ για full-duplex οπότε έχουµε back-to-back µετάδοση αντιγράφων)

–Υπόθ. : Επιβ. καθυστερεί S η χάνεται.   Απόδοση όπως του SWP :

( ) ppTS
nABP /1−+

=
τ
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Μετάδοση µέχρι W πακέτων χωρίς επιβεβαίωση του πρώτου

(==> αποδοτικότερο του ABP)

W = µέγεθος παραθύρου

Τ>= Wτ

SN για πακέτα και επιβ.  0, 1, 2 … W-1

Εάν δεν έλθει επιβ. για πακ. n+1 σε T => επαναµετάδοση πακ. n+1, n+2, … , n+W-1

Για W=4 :

GO BACK N (GBN) (Οπισθοχώρησης κατά N)
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–Για FIFO PTA, GBN είναι ορθό και αρίθµηση moduloW είναι αρκετή

–Για µη FIFO PTA, GBN ορθό µε αρίθµηση modulo(W+2M+1), όπου Μ φράσσει

τον βαθµό «διαταραχής» της FIFO ιδιότητας

–ABP αντιστοιχεί σε GBN µε W=1

–Αύξηση απόδοσης του GBN  µε αρνητικές επιβ. (NACKs) (όταν υπάρξει κενό στους

SNs των σωστών πακέτων ==> ταχύτερη κοινοποίηση σφάλµατος από τον δέκτη

και ταχύτερη έναρξη επαναµεταδόσεων

Απόδοση GBN (υποθέτοντας κανάλι χωρίς σφάλµατα)

Υποθ. : S (καθυστέρηση άφιξης επιβ.) σταθερό

Χωρίς σφάλµατα,  W πακέτα µεταδίδονται σε Wτ sec

– Εάν S>=Wτ : W πακέτα σε S χρόνο ==> απόδοση = Wτ / S

–Εάν S<Wτ : ο ποµπός δεν σταµατάει ==> απόδοση 100%

GO BACK N (GBN) (2)

.,1min
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ×

=
S

W
nGBN

τ
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Απόδοση GBN (υποθέτοντας κανάλι µε (σηµαντικά) σφάλµατα (π.χ. Ασύρµατα))

Υποθ. : Τ=S=Wτ (100% απόδοση εφικτή µε µηδενικά σφάλµατα)

–Απώλεια του k πακέτου η της επιβ. του => απώλεια S χρόνου µετάδοσης

–κατάσταση n:  το ξεκίνηµα µετάδοσης ακολουθίας n πακέτων

–p : πιθ. πακέτο και επιβ. χωρίς σφάλµα -- Χ : (r.v.) χρόνος µετάδοσης ενός πακέτου

E{X} = pτ+(1-p){S+E{X})  ==> E{X}= τ + (1-p)S/p

GO BACK N (GBN) (3)

p
SpXEGBN )1()( −

+
==
τ

ττη

τ

η
S

p
pGBN )1(

1

1
−

+
= τWTS ==

Παράδειγµα : S = 20 τ ->  ηGBN = 31% για p = 0.9 και ηGBN = 83% για p = 0.99. 

Για Τ = τ στο ΑΒΡ ->  ηΑΒΡ ≈ 4.9% για p = 0.9 και ηΑΒΡ ≈ 5% για p = 0.99.
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Παράδειγµα 1 επιλογής W:

ασύρµατη ζεύξη 20 Km, ταχύτητα 13 kbps,  µέγεθος πακ. 1000 bits, επιβ. 100 bits. 

χρόνος διάδοσης προς τη µία κατεύθυνση (20 km)/(3×105 km/s) = 6.67×10-5 s ==>

(6.67 × 10-5) × (13 × 103) = 0.86 bit. 

S = 1000 + 100 + 2 × 0.86 ≈ 1102 bits , τ = 1000 bits

Αποδοτικότητα του CO BACK N :

GO BACK N (GBN) (4)

.
1102

1000
,1min

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ×W

Εάν W=1, αποδοτικότητα 90%. Εάν W=2, αποδοτικότητα 100%. 

αποδοτικότητα του ABP 90%  ενώ το πιο πολύπλοκο GBN  100%. 
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Παράδειγµα 2 επιλογής W:
οπτική ζεύξη 50km, ρυθµό µετάδοσης 2.4 Gbps, µέγεθος πακ. και επιβ. 424 bits. 

τ = (50 km) × (5 µs/km) × (2.4×109 b/s) = 6×105 bits, 

S = 2 × 424 + 2 × 6 × 105 ≈ 1.2 × 106 bits

αποδοτικότητα του GΒN ή SRP :

GO BACK N (GBN) (5)

.
102.1

424
,1min

6 ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

×
×W

αποδοτικότητα 100% επιτυγχάνεται για W = 1.26 / 424 = 2831.

Συµπέρασµα : Το GBN είναι αποδοτικότερο του ΑBP όταν S >> τ που µπορεί να

συµβεί όταν ταχύτητα µεγάλη, πακέτα σχετικά µικρά, απόσταση διάδοσης µεγάλη.

Εάν τα σφάλµατα ελέγχονται από άκρο σε άκρο (end-to-end) αντί από ζεύξη σε ζεύξη

(link-by-link), τότε το GΒN είναι πάντα σηµαντικά πιο αποδοτικό από το ABP.  
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Πρωτόκολλο Επιλεκτικής Επαναµετάδοσης (SRP)

Όπως το GBN αλλά µε επιλεκτική επαναµετάδοση (==> αποδοτικότερο του GBN)

Εάν L=µέγιστο SN επιβεβαιωµ. πακ, επιτρέπεται µετάδοση πακ. µε SN µέχρι L+W-1

Εάν δεν φτάσει επιβ. µέσα σε T, to αντίστοιχο πακ. (και µονο!) επαναµεταδίδεται

Πακ. που φτάνουν εκτός σειρά αποθηκεύονται στο δέκτη ώστε να παραδοθούν

µε σειρά στα παραπάνω επίπεδα. Πρέπει να µπορούν να αποθηκευτούν µέχρι W-1 

εκτός σειράς πακέτα, άρα απαραίτητη χωρητικότητα αποθήκευσης είναι W
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Πρωτόκολλο Επιλεκτικής Επαναµετάδοσης (SRP) (2)

Για FIFO PTA modulo2W αρίθµηση πακ και επιβ είναι αναγκαία για σωστή λειτουργία

Παράδειγµα :  Για W=4 και modulo7 αντί για modulo8 αριθµητική υπάρχει πρόβληµα

(ο δέκτης δεν θα ξέρει αν το τελευταίο πακέτο είναι νέο (αριστ) η επαναµετάδοση (δεξιά) 

Απόδοση :

Χωρίς σφάλµατα η απόδοση είναι ίδια µε του GBN

Με σφάλµατα η απόδοση πέφτει αλλά είναι µεγαλύτερη του GBN 
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Παραδείγµατα Πρωτοκόλλων Ζεύξης ∆εδοµένων

–SNA : IBM’s (1974), SDLC, GBN µε θετικές και αρνητ. Επιβ. 

–Χ.25 : ∆ηµόσιο δίκτυο δεδοµένων, LAPB, GBN µε θετικές και αρνητ. Επιβ. ; W=8, 128

–Internet : απο άκρη σε άκρη, SRP, W µεταβαλλόµενο µε καθυστέρηση, 

επιβ. µε ένδειξη επόµενου αναµενόµενου byte από τον δέκτη

–XMODEM : παρόµοιο µε ABP (µη full-duplex λειτουργία, σταθερού µεγέθους πακέτα)

NUM: SN (modulo 256), CNUM: συµπλήρωµα του NUM, CKS: checksum (byte ισοτιµίας)

NACKs κάθε 15sec (για ανενεργό δέκτη) η σε περίπτωση σφάλµατος

Παραλλαγές: XMODEM-CRC, YMODEM (1024 bytes ωφέλιµο φορτίο δυνατό)

–KERMIT: για µεταφορά αρχείων µεταξύ υπολογιστών µε σύνδεση από σηµείο σε σηµείο

παρόµοιο του ABP, υποστήριξη και SRP, κλπ
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Ελεγχος Συµφόρησης στο Internet

–Έλεγχος ροής: Ο δέκτης διαφηµίζει W_max µε τις επιβ. στο οποίο προσαρµόζεται η

πηγή ώστε να µην κατακλύσει τον δέκτη

–Έλεγχος συµφόρησης : η πηγή ελαττώνει W όταν δεν λάβει επιβ η όταν αυτές

καθυστερούν, διαφορετικά αυξάνει W 

Γενικότεροι στόχοι και µηχανισµοί:

–∆ίκαια και αποδοτική χρήση πόρων

–Μηχανισµοί ελέγχου συµφόρησης : τιµολόγηση, δέσµευση πόρων, προτεραιότητες, 

έλεγχος ρυθµού, έλεγχος παραθύρου

–Μηχανισµοί πληροφόρησης κατάστασης δικτύου:

–καθυστέρηση

–απώλειες πακέτων

–ειδική πληροφορία από τους δροµολογητές
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Μηχανισµός καθυστέρησης / παραθύρου

–Καθυστέρηση υπολογίζεται από τον χρόνο µέχρι την άφιξη της επιβ (Τ) 

–D : RTT χωρίς καθυστέρηση (δηλ χωρίς ουρά x στον δροµολογητή)

D=min{T} (εκτίµηση D µετρώντας το ελάχιστο Τ)

Περίπτωση µίας σύνδεσης :

–RD πακ / επιβ χωράνε στον «αγωγό» από πηγή-προορισµό-πηγή

–Συνολικά πακ/επιβ = W = RD+x ==> x =W-RD

–Αλγόριθµος : Για επιθυµητή ουρά x_o

–Αύξησε W εάν x < x_o+ε

–Ελάττωσε W εάν x > x_o-ε
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Μηχανισµός καθυστέρησης / παραθύρου (2)

Περίπτωση πολλών συνδέσεων :

–x_κ =W_κ - R_κ D_κ

(εκτίµηση του backlog της κ)

–Αλγόριθµος(Vegas) : Για επιθυµητή ουρά 2

–Αύξησε W εάν : W_κ - R_κ D_κ <=1

–Ελάττωσε W εάν : W_κ - R_κ D_κ >=3 

Εάν x_k=2 τότε R_k=C/N => δίκαια χρήση πόρων

=>  αποδοτική (η γραµµή δεν µένει ανενεργή)
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Μηχανισµός Επαναµεταδόσεων του TCP

–SRP  -- Επιβ φέρουν SN ίσο µε Κ+1 εάν το Κ είναι το τελευταίο πακ που ελήφθη

σωστά και δεν υπάρχει άλλο προηγούµενο πακέτο που να µην έχει ληφθεί σωστά

Παράδειγµα : (εντοπισµός απωλειών µε time-out)

– Εάν 1, 2, 3,  …,  Κ έχουν σταλεί και ληφθεί σωστά

–τελευταία επιβ Κ+1 (δηλ SN του ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟΥ πακέτου)

–το πακ Κ+1 χάνεται

–το πακ Κ+2 λαµβάνεται σωστά και αποστέλλεται επιβ µε SN Κ+1  (1η επανάληψη επιβ)

–το πακ Κ+3 λαµβάνεται σωστά και αποστέλλεται επιβ µε SN Κ+1 (2η επανάληψη επιβ)

–το πακ Κ+4 λαµβάνεται σωστά και αποστέλλεται επιβ µε SN Κ+1 (3η επανάληψη επιβ)

–το πακ Κ+5 λαµβάνεται σωστά και αποστέλλεται επιβ µε SN Κ+1 (4η επανάληψη επιβ)

–το πακ Κ+6 λαµβάνεται σωστά και αποστέλλεται επιβ µε SN Κ+1 (5η επανάληψη επιβ)

–time-out για το Κ+1 , το πακ Κ+1 αποστέλλεται

– το πακ Κ+7 λαµβάνεται σωστά και αποστέλλεται επιβ µε SN Κ+1 (6η επανάληψη επιβ)

–το πακ Κ+1 λαµβάνεται σωστά και αποστέλλεται επιβ µε SN Κ+8 

–τα πακ Κ+1, Κ+2, …., Κ+7 προωθούνται προς την εφαρµογή
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Μηχανισµός Επαναµεταδόσεων του TCP (2)

Παράδειγµα : (fast retransmission σχήµα)

– Εάν 1, 2, 3,  …,  Κ έχουν σταλεί και ληφθεί σωστά

–τελευταία επιβ Κ+1 (δηλ SN του ΑΝΑΜΕΝΟΜΕΝΟΥ πακέτου)

–το πακ Κ+1 χάνεται

–το πακ Κ+2 λαµβάνεται σωστά και αποστέλλεται επιβ µε SN Κ+1  (1η επανάληψη επιβ)

–το πακ Κ+3 λαµβάνεται σωστά και αποστέλλεται επιβ µε SN Κ+1 (2η επανάληψη επιβ)

–το πακ Κ+4 λαµβάνεται σωστά και αποστέλλεται επιβ µε SN Κ+1 (3η επανάληψη επιβ)

–Μετά την 3η επανάληψη, η πηγή θεωρεί ότι το Κ+1 έχει χαθεί και το επαναµεταδίδει.

∆ηλ. δεν περιµένει µέχρι το time-out (αυτό είναι το fast retransmission σχήµα)

–το πακ Κ+5 λαµβάνεται σωστά και αποστέλλεται επιβ µε SN Κ+1 (4η επανάληψη επιβ)

–το πακ Κ+1 λαµβάνεται σωστά και αποστέλλεται επιβ µε SN Κ+6 

–τα πακ Κ+1, Κ+2, …., Κ+5 προωθούνται προς την εφαρµογή
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Μηχανισµός απωλειών / παραθύρου (Tahoe, Reno)

–Απώλεια πακ όταν : Time-out η µε την 3η επανάληψη επιβ µε ίδιο SN

Περίπτωση µίας σύνδεσης :

–Αλγόριθµος (αφελής): 

–Αύξησε W κατά u (µονάδες/sec εάν δεν υπάρχουν απώλειες

– W=1 όταν υπάρχουν απώλειες –Μέσο παράθυρο

περίπου ίσο µε (CD+B+Du)/2

W=CD+B-> απώλεια

W=CD+B+Du όταν γίνει

γνωστό στην πηγή

–Σηµαντικές απώλειες /

επαναµεταδόσεις
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Μηχανισµός απωλειών / παραθύρου (2)

–Επιλογή του ρυθµού u :

–W--> W+1/W όταν ληφθεί µία επιβ

–Σε χρόνο D (RTT) λαµβάνονται περίπου W επιβ ==>

==> W αυξάνεται κατά 1 πακ σε χρόνο D 

==> W αυξάνεται γραµµικά µε ρυθµό u= 1/D (εξάρτηση από το D)

Βελτίωση Α (slow start with congestion avoidance):
–Μετά από απώλεια (όταν W=W_c):

–W=1 (==> slow start)

–Μεγάλη αύξηση του W στην αρχή, µέχρι W=W_c/2:

αύξηση κατά 1 για κάθε επιβ ==> κατά W σε χρόνο D ==>

==> W διπλασιάζεται κάθε D ==> αυξάνεται εκθετικά : W(t) ~ 2t/D

–µικρή (γραµµική) αύξηση του W στη συνέχεια (==> congestion avoidance)
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Μηχανισµός απωλειών / παραθύρου (3)

Βελτίωση Β (fast retransmit):

[TCP: επιβ --> SN του byte που περιµένει ο δέκτης
Μετά από απώλεια πακ η πηγή λαµβάνει επιβεβαιώσεις µε τον ίδιο SN]

–Με την τρίτη επανάληψη επιβ µε ίδιο SN, η πηγή στέλνει το πακέτο

(όχι αναµονή µέχρι time-out αλλά µε την άφιξη της τρίτης επιβ ==> fast retransmit)

KAI

υποδιπλασιάζει το παράθυρο W_c (πολλαπλασιαστική µείωση (κατά 50%))

δηλ W = W_c / 2
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Μηχανισµός απωλειών / παραθύρου (4)

Βελτίωση Γ (fast recovery): 
Στόχος ο καλύτερος έλεγχος του backlog (περίπου σε επίπεδο W_c/2 )

–Με την τρίτη επιβ µε ίδιο SN (πχ L+1), η πηγή στέλνει το χαµένο πακέτο (L)

και αλλάζει το W_c σε W = W_c / 2 + 3

–Για κάθε λαµβανόµενη επιβ : W = W + 1

–Όταν W=W_c + 1 αποστέλλεται το επόµενο πακ (==>fast recovery)

–Όταν το πακ L ληφθεί σωστά, W = W_c / 2  (==> fast recovery)
–µικρή (γραµµική) αύξηση του W στη συνέχεια (==> congestion avoidance)

Tahoe : slow start + congestion avoidance

Reno : fast retransmission + fast recovery + congestion avoidance
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Μηχανισµός απωλειών / παραθύρου (5)
(2) -->Τελευταίο επιβεβαιωµένο

πακέτο όχι SN επιβεβαίωσης
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Προσθετική αύξηση - Πολλαπλασιαστική µείωση του ρυθµού µετάδοσης

(additive increase - multiplicative decrease)

–Επιτυγχάνει δίκαιη κατανοµή πόρων σε πολλαπλές πηγές (θεωρούµε 2 στο σχήµα)

–Όταν δεν υπάρχει συµφόρηση, ο ρυθµός αύξησης του W (-> ρυθµού) εξαρτάται από το

D (RTT) ==> δεν επιτυγχάνεται σύγκλιση σε δίκαια κατανοµή

–RED (Random Early Drop) : Τυχαία απόρριψη πακ από τους δροµολογητές όταν

επέρχεται συµφόρηση ώστε να ενηµερωθούν «όλες» οι πηγές και όχι µόνο όποιες

τύχαινε να χάσουν πακέτα από υπερχείλιση
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Μη συµβατότητα των εκδόσεων Vegas και Reno

–Vegas συγκλίνει σε δίκαια κατανοµή ρυθµών

–Σύγκριση ρυθµών και backlog πηγής µε Vegas και πηγής µε Reno

–X_Reno µεγαλώνει µέχρι υπερχείλιση ,  Χ_Vegas = 2 ==> 

Reno πηγή επιτυγχάνει µεγαλύτερους ρυθµούς
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Ανίχνευση Καθυστερηµένων Επιβεβαιώσεων

–Τ : καθυστέρηση άφιξης επιβεβ

–τ : εκτίµηση µέσης καθυστέρηση άφιξης επιβεβ

–D : εκτίµηση σφάλµατος στην εκτίµηση της καθυστέρησης

τ = α τ + (1-α) Τ ,  α=7/8

D = β D + (1-β) |T- τ|   ,  β=3/4

–τn = α τn-1 + (1-α)Τn ∑
=

−−=
n

1m
m

mn
n Tαα)(1τ

–Εκθετική µείωση στα βάρη των παλαιότερων δειγµάτων (καθυστερήσεων) 

–∆ιορθώσεις :

–σύγχυση µεταξύ καθυστερηµένης επιβ και επιβ επαναµετάδοσης

–απόρριψη τέτοιων δειγµάτων

–αύξηση του Timeout γεωµετρικά µε τη λήψη επιβ επαναµετάδοσης

(κατω-διαβατά φίλτρα)


