4. prednaska

Receiver Sender

Sender Receiver

Source Port Destination Port

SENUENnce Number:

ACKNOWIEHSMENINITMIEY:

SampleRTT

SampleRTT
1

JALAN IS = T ™
Dﬁtj[ BESTIVEL| Uhi A _JJ‘,JJJ :

'SYN FIN Window
Checksum Urgent Pointer

Options Padding
tal ih) 7
Transportna vrstva
Client Server
Somrce Port (16 bits) Destination Port (16 bits)
Length (16 hits) Checksum (16 hits)
Data....
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Implementacia internetu TCP/IP

Daplikacna (application): umoznuje fungovanie
sietovych aplikacii - definuje tvar a poradie sprav

«HTTP, FTP, SMTP, POP, IMAP, XMPP, SSH, ... aplikacna
Qtransportna (transport): prenasa data medzi dvoma
procesmi na roznych koncovych zariadeniach transportné

«+TCP, UDP

Qsietova (network): smeruje pakety od odosielatela k sietova

prijemcovi

«|P, smerovacie protokoly o
sietoveho

Qsiet'oveého rozhrania (network interface): splynutie .
funkcionality do technologii na prenos dat medzi rozhrania
susednymi sietovymi prvkami a sposobu prenasania
binarnych dat

«+PPP, Ethernet
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Protokoly a sluzby transportnej
vrstvy

0 poskytuju logicky prenos dat medzi
procesmi programov beziacich na
vzdialenych koncovych zariadeniach

Q transportné protokoly sa realizuju iba
na koncovych staniciach

a TCP:

+~odosielajuca strana: rozdeluje spravy
odosielané z procesu a vklada ich do
segmentov a tie posiela na spracovanie

sietovej vrstve Fm
ransportna

wprijimajuca strana: spaja data zo e
segmentov prijaté zo sietovej vrstvy do fyzickd
sprav a posiela ich procesu v aplikacnej
vrstve

Q UDP:

«+Delenie sprav je na aplikacnej vrstve
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Transportna verzus sietova
vrstva

Analogia “Koncert Madonny”’

Qtransportna vrstva:

umozniuje logick( Treba dopravit’ podium a
Ay : techniku z Londyna do Kosic
komunikaciu medzi . ondvneky a Kogicke
: procesy = londynsky a kosicky
procesmi manazer
«»spolieha sa na sluzby sietovej , o v . _
vrstvy Qspravy aplikacnej vrstvy

podium a technika

Qsietova vrstva: Okoncové stanice = mesta

umoznuje logicku Qtransportny protokol = timy

komunikaciu medzi technikov v koncovych mestach a
stanicami komunikacia medzi nimi
+transportna vrstva iba povie, Qprotokol sietovej vrstvy=

ktorej cielovej stanici je zasielkova sluzba (64 kamionov, 2
segment urceny lode a logistika)
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Internetové protokoly transportnej
vrstvy

aplikaénd
Qpotvrdzované doruéenie v o
spravnom poradi: TCP Fosickd :
o o a
«potvrdzovanie segmentov OO e ‘|
Q OJO a
«kontrola zahltenia oI Fyzickd | =65 —
<+kontrola toku dat e @ 2 /
. . . iet'ovd
+nastavovanie spojenia @5 | A soojod
V4 v o A_ siet’o X a fYZ|CkC,l
dnepotvrdzovane dorucenie v spojovd
’ ’ fyzicka
“nahodnom” poradi: UDP — AL
siet’ova
+ziadne extra vylepsenie oproti ) N —— | cplikaind
’ . . i leTov; anspo a
spolahlivosti IP 5 == spoj o
, v i < @» fyzickd spojovd
dneposkytovane sluzby: Q A fyzickd
S U &0
w»zabezpecenie Casu dorucenia Q 2

+zabezpecenie prenosovej rychlosti
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Delenie sprav do segmentov (TCP)

odosielajlci
proces

ﬁ posle “velkd” spravu transportnej vrstve

sprava je rozdelena na mensie Casti

pridaju sa hlavicky pre transportnu
< == vrstvu prijemcu a vznikaju segmenty

| | | .

segmenty su po jednom odosielané

« ~~  sietovej vrstve
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Delenie a spajanie sprav

— U odosielatela: — U prijemcu:
zozbieranie sprav zo soketoyv, vyskladanie sprav z prijatych
vytvorenie segmentov segmentov a ich dorucenie
a odoslanie prijemcovi k spravnym soketom

[ ] =soket D =proces

aplikacna aplikacna aplikacna
L | —
transportna fransportad transportna
siet'ova siet'ova siet'ova
spojova spojova spojova
fyzicka fyizicka fyzicka
stanica 1 stanica 2 stanica 3
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Tvorba

aplikacna \
transportna

siet'ova
spojova
fyzicka
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Adresovacie udaje v pakete

ramec
paket
segment/datagram

— Cast’ spravy

port odosielatela a
port prijemcu

IP adresa odosielatela a
IP adresa prijemcu

MAC adresa odosielatela a
MAC adresa prijemcu

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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Odosielanie

Qstanica dostane IP paket

«hlavicka IP paketu ma zdrojovu IP
adresu a cielovu IP adresu

«siet'ova vrstva odovzda z paketu
vyextrahovany segment/datagram dalSie Casti hlavicky
transportnej vrstve

+hlavicka segmentu/datagramu ma
zdrojovy port a cielovy port

32 bitov

\

N

cielovy port

zdrojovy port

, .. data
ATransportna vrstva pouziva IP o
v aplikacie
adresy a cisla portov na (spréva)

nasmerovanie segmentu/datagramu
k prislusnému soketu

format segmentu TCP/
datagramu UDP
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Adresacia soketov v UDP

anovy soket sa asociuje s
cislom portu a pripadne aj s
niektorou konkrétnou IP
adresou stanice:

soketl = new
DatagramSocket (12534);
soket?2 = new

DatagramSocket (12535,
"158.197.31.4");
QUDP soket je jednoznacne
identifikovany dvojicou:
(cielova IP adresa, cielovy port)

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet

dKed' stanica prijme UDP
datagram:

«precita si Cislo cielového portu a
cielovu IP adresu

«posle UDP datagram soketu
asociovanému s tymto cislom
portu

Qpakety s roznymi
zdrojovymi IP adresami
a/alebo zdrojovymi cislami
portov mozu byt
nasmerovane k rovhakemu
soketu
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Adresacia soketov v UDP
[ ] =soket O = proces

DatagramSocket serverSocket = new DatagramSocket (6660) ;

-e

N AN

ZP: 6666 ZP: 6666
CP: 1111 CP: 2222
ZP: 1111 ZP: 2222
klient | CP: 6666 cerver CP: 6666 klient
IP: A IP: C IP:B
deojovy pprt poskytuje ZP = zdrojovy port
“navratovu adresu” CP = cielovy port
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Adresacia soketov v TCP

QTCP soket je jednoznacne
identifikovany stvoricou:
w»zdrojova IP adresa

+»zdrojovy port

«cielova IP adresa

«cielovy port

Qprijemca pouzije vsetky
styri hodnoty na
nasmerovanie k spravhemu
soketu

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet

Qproces moze mat’ sucasne
otvorenych vela TCP
soketov:

«+kazdy soket je identifikovany
svojou stvoricou

Qnapr. webove servery
maju pre kazdeho
napojeneho klienta
samostatny soket

«vsetci komunikuju s rovhakym
portom
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Adresacia soketov v TCP

P5 P6

klient
IP: A

]

ZP: 9999

CP: 80

Z-1P: A

C-1P: C

= soket

server
IP: C

O = proces

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet

ZP: 5555
CP: 80
Z-1P: B
C-IP: C
v
ZP: 9999
CP: 80
Z-1P: B
C-IP: C

klient
IP:B

ZP = zdrojovy port
CP = cielovy port

Z-IP = zdrojova IP adresa
C-IP = cielova IP adresa
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UDP: User Datagram Protocol [RFC 768]

QUDP datagramy sa mozu:
<»stratit’

+byt’ dorucené v inom poradi,
ako boli odoslané

Qodosielanie ,,najvacsim
usilim* (best effort)

Qbezspojovy protokol:

+»Ziadne nadvazovanie spojenia
(handshaking) medzi
odosielatelom a prijemcom
«~kazdy UDP datagram je
obsluzeny nezavisle na
ostatnych

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet

Naco je dobré UDP?
Qziadne inicializacie spojenia,
ktoré mozu sposobit’
oneskorenie

Qjednoduchy: nie je potrebné
Ziadne uchovavanie stavu
odosielania/prijimania
dreal-time prenos

Dziadna kontrola zahltenia:
UDP odosiela data hned’, ked’
ich dostane z aplikacnej vrstvy

Qodosielanie datagramu
viacerym cielovym staniciam
(broadcast, multicast)
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UDP: pouzitie

QdStreamovanie multimédii

32 bits

\

«toleruju stratu casti dat

N

zdrojovy port | cielovy port

— d(zka kontr. sucet

+zavislé na rychlosti dizka UDP_
odosielania datagramu v
sviacerym cielom cez multicast P2Jtoch
vratane
aDNS hlavicky

ASNMP - simple network
management protocol

Qspolahlivy prenos cez UDP:
spolahlivost’ je riesena v

data
aplikacie
(sprava)

aplikacnej vrstve

«»specifické zotavovanie z chyb
pre danu aplikaciu

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet

format UDP datagramu
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Kontrolny sucet UDP datagramu

Ciel: odhalenie “chyb” (napr. zmeneneé bity) v
dojdenom datagrame

Odosielatel: Prijemca:

Qprechadza obsah datagramu Qvypocita sucet obsahu datagramu
ako mnozinu 16-bitovych ako mnoziny 16-bitovych Cisiel
cisiel Onakoniec séita vysledok s
Qkontrolny sucet: scitanie kontrolnym stc¢tom z UDP

tychto cCisiel a na zaver hlavicky.

vyrobenie inverzného cisla z =Ak vysledkom nie je ¢islo so
vysledku scitania (nuly vymenl  samymi jednotkami, nasli sme

za jednotky a jednotky za chybu a segment zahodime

nuly)

, o , +Ak ano, nenasli sme chybu
Qodosielatel prida kontrolny

sucet do UDP hlavicky «(ale chyba mohla aj tak nastat)
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Priklad kontrolného suctu

Q0bsah datagramu tvoria cervené cisla

Odosielatel: 0110011001100110
110101010101010 1
1001110111011 1011
1000111100001 11 1

sucet 1100101011001010
kontrolny 001101010011010 1
sucet
Prijemca - spravi rovnaky sucet obsahu datagramu:
siéet 1100101011001 010
001101010011010 1

kontrolny 1111111111111 111

sucet

y4 hlaV]éky sameé 1 - OK

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet

21



Osnova rozpravania o
transportnej vrstve

23.1 Sluzby transportnej  03.5 TCP: stavovy

vrstvy transportny protokol
3.2 Delenie sprav a +pripajanie a odpajanie
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Principy potvrdzovaneho prenosu

Poskytovana sluzba: Implementacia sluzby:

odosielajuc prijimajuci odosielajuc prijimajuci
aplikacna proces proces proces proces
I

vrstva data data data data
transportna —@ potvrdzovany prenos)— ppd_send() ppd_rcv()
\ 4
vrstva potvrdzujuci potvrdzujuci
transportny transportny
protokol protokol
(odo?ielatel’) (prijemca)
paket paket
npd_send() npd_rcv()
sietova —@ nespolahlivy prenos >—
vrstva

ppd = potvrdzovany prenos dat, npd = nespolahlivy prenos dat
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Principy potvrdzovaneho prenosu

ppd_send () : volané z aplikacnej
vrstvy, odovzda data urcené pre
aplikacnu vrstvu prijemcu

ppd _rcv () : zavolané

potvrdzujucim protokolom, aby
odovzdal data aplikacnej vrstve

\ ppd_send()

A\ 4

ppd_rcv()” —

potvrdzujuci

transportny
protokol

(odosielatel)

Potvrdzujuci
transportny
protokol
(prijemca)

I
paket

npd_send()

7

paket
npd_rcv()

=~

/ —@ nespolahlivy prenos >— \

npd send () : volané
potvrdzujlcim protokolom na
odoslanie paketu prijemcovi cez
nespolahlivy kanal

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet’ Internet

npd rcv () : zavolané, ked paket
dojde cez nespolahlivy kanal
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Cesta k potvrdzovanému prenosu dat

Nas postup:
QPostupne zlepsujeme odosielatela a prijemcu
potvrdzujuceho transportného protokolu

QUvazujeme zatial iba jednosmerny prenos dat
«iba kontrolné data mozu putovat’ oboma smermi

ONa popis odosielatela a prijemcu pouzijeme
konecnostavove automaty

udalost’ spésobujlca zmenu stavu
akcia pri zmene stavu

udalost’
akcia

|

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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ppd 1.0: potvrdzovany prenos dat cez
spolahlivy kanal

Qpouzivany kanal je dokonale spolahlivy

«»Ziadne bitové chyby

«ziadna strata paketov

Qodosielatel aj prijemca maju jednostavovy automat:

w»odosielatel posiela data do kanala
«prijemca prijima data z kanala

ppd_send(data) npd_rcv(paket)

extrahuj(paket,data)

paket = vyrob_pkt(data) ppd_rcv(data)

npd_send(paket)

odosielatel prijemca

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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ppd 2.0: kanal s bitovymi chybami

Qpouzivany kanal moze prehodit’ hodnotu niektorych
bitov
«»pouzijeme kontrolny sucet na odhalenie chyb

Qotdzka: ako sa zotavit' z takychto chyb:

w»potvrdenia (ACKs): prijemca explicitne povie odosielatelovi, ze
paket prijal v poriadku

w»negativne potvrdenia (NAKs): prijemca explicitne povie
odosielatelovi, Ze paket prijal s chybami
wodosielatel posle paket este raz vzdy, ked’ prijme NAK

Qvylepsenie ppd 2.0 oproti ppd 1.0:
«»odhalovanie chyb
w»spatna vazba od prijemcu: kontrolné spravy (ACK,NAK)

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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ppd 2.0: automaty

ppd_send(data)

paket = make_ pkt(data, kontr. sucet)
npd_send(paket)

npd_rcv(ppaket) &&
iISNAK(ppaket)

Cakanie
na
spravy

Cakanie
na ACK/
NAK

npd_send(paket)

npd_rcv(ppaket) && isACK(ppaket)

(nic€)

odosielatel

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet

prijemca

npd_rcv(paket) &&
chybny(paket)

npd_send(NAK)

npd_rcv(paket) &&
bezchybny(paket)
extrahuj(paket,data)
ppd_rcv(data)
npd_send(ACK)
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ppd 2.0 ma fatalny nedostatok!

Co ak su ACK/NAK RieSenie duplicit:
poskodené? Dodosielatel znova posle

Qodosielatel nevie ¢o sa stalo aktualny paket, ak je ACK/NAK

na strane prijemcu! poskodené

Onemdze jednoducho QOodosielatel prida sekvencnée

preposlat: mozna duplicita Cislo kazdému paketu

Qprijemca duplicity zahadzuje

— stop and wait

Odosielatel ¢aka po kazdom
odoslanom pakete na
odpoved’ prijemcu

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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ppd 2.1: odosielatel kt. zvladne poskodené

ACK/NAK

ppd_send(data)

paket = make pkt(0, data, kontr.

npd_send(paket)

Cakanie
na ACK/
NAK O \

Cakanie
na spravy
0
npd_rcv(ppaket)

&& bezchybny(ppaket)
&& isACK(ppaket)

(nic)

A \
‘ |
| ‘
| \ |
|
{ D

¢akanie
na ACK/
WNAKL

cakanie
npd_rcv(ppaket) && |\ AN Sﬁravy
( chybny(ppaket) ||

iSNAK(ppaket) )

ppd_send(data)

sucet)
npd_rcv(ppaket) &&

( chybny(ppaket) |
iSNAK(ppaket) )

npd_send(paket)

npd_rcv(ppaket)
&& bezchybny(ppaket)
&& isACK(ppaket)

(nic)

npd_send(paket) npd_send(paket)
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paket = make_ pkt(1, data, kontr. sucet)
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ppd 2.1: prijemca

npd_rcv(paket) && bezchybny(paket)

&& has_seqO(paket)

extrahuj(paket,data)
ppd_rcv(data)

\
\

npd send(ppaket
npt_rov(paket) 8& chybny(paket) Y pd_send(ppaket)

ppaket = make pkt(NAK, kontr. sucet) \

npd_send(ppaket) B

. /‘¢akanie

na paket
0

Cakanie
na paket
1

npd_rcv(paket) &&
bezchybny(paket) &&
has_seq1(paket)

ppaket = make_pkt(ACK, kontr. sucet)
npd_send(ppaket) )
npd_rcv(paket) && bezchybny(paket)
&& has_seq1(paket)

extrahuj(paket,data)

ppd_rcv(data)

ppaket = make_pkt(ACK, kontr. sucet)
npd_send(ppaket)
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ppaket = make_pkt(ACK, kontr. sucet)

npd_rcv(paket) && chybny(paket)

ppaket = make_pkt(NAK, kontr. sucet)
npd_send(ppaket)

npd_rcv(paket) &&
bezchybny(paket) &&
has seqO(paket)

ppaket = make_pkt(ACK, kontr. sucet)
npd_send(ppaket)
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ppd 2.1: diskusia

Odosielatel:

Qpridanie sekvencného
Cisla do paketu

Qdve sekvencné cisla
(0,1) stacia. Preco?
aQmusi zistovat’ chybovost

prijatych ACK/NAK
paketov

advojnasobok stavov

«»extra stavy si “pamataju”, ci
odoslany paket mal cislo O
alebo 1

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet

Prijemca:

amusi zist'ovat’ duplicitu
paketov

«»stav identifikuje, Ci
oCakavame paket so
sekvencnym cislom 0 alebo 1
dpoznamka: prijemca
nevie, ¢i ACK/NAK bol
odosielatelovi doruceny
bez chyby
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ppd 2.2: protokol bez NAK sprav

Qrovnaka funkcionalita ako ppd 2.1, ale pouzivame uz
iba ACK potvrdenia

Onamiesto spravy NAK, prijemca odosle ACK so

sekvencnym cislom posledného bezchybného paketu

+potvrdzovaci ACK paket musi obsahovat’ Cislo paketu, ktory
potvrdzujeme

Qdva ACK pakety s rovnakym cislom maju rovnaky
dosledok ako NAK: posli aktudlny paket znova
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ppd 2.2: polovice automatov odosielatela
a prijemcu

ppd_send(data)

paket = make_pkt(0, data, kontr. sucet)
npd_send(paket)

S npd_rcv(ppaket) &&
) u /. >\ = (chybny(ppaket) ||
G ' cakanie \ - .
n‘;askggjy ek ) isACK(ppaket1))

npd_send(paket)

npd_rcv(ppaket)
&& bezchybny(ppaket)
&& isACK(ppaket,0)

npd_rcv(paket) &&
(chybny(paket) ||
has_seqi(paket))

npd_send(ppaket)

npd rcv(paket) && bezchybny(paket)
&& has_seq1(paket)

extrahuj(paket,data)
ppd_rcv(data)
ppaket = make_pkt(ACK1, kontr.sucet)

npd_send(ppaket)
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ppd 3.0: kanal s bitovymi chybami a

stratami paketov

Novy predpoklad: pouzity

kanal moze aj stratit’
pakety (data alebo
potvrdenia)

«kontrolny sucet, sekvencné
Cislo a potvrdenia ACK
vyuzijeme, ale to nestaci

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet

Pristup: odosielatel caka

“rozumny” cas na ACK

Dak v tomto case ziadne ACK
neprislo, posle paket znova

Qak sa paket (alebo ACK) iba
oneskori (nestrati):

«posielanie bude sposobovat’
duplicity, ale to vieme vyriesit’
cez sekvencné cislo

«prijemca musi specifikovat’
sekvencné Cislo v ACK
Qvyzaduje “Casovac”: meranie
casu od posledného odoslania
paketu
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ppd 3.0 odosielatel

npd_rcv(ppaket)
(nic) o

npd_rcv(ppaket) && 5
bezchybny(ppaket) &&
iSACK(ppaket,1) “‘

stop_timer

timeout

npd_send(paket)
start_timer

npd_rcv(ppaket)r/;&&

( chybny(ppaket) ||
iISACK(ppaket,0) )

(nic)

na spravy

/ Cakanie
na ACK

ppd_send(data)
paket = make_pkt(0, data, k.sucet)

npd_rcv(ppaket) &&

( chybny(ppaket) |
npd_send(paket) isSACK(ppaket,1) )
start_tlmeﬂr/ - ) (nic)

gakanie\ ‘\ izkAagiE . timeout
0 /- npd_send(paket)
start_timer

npd_rcv(ppaket) &&
~ bezchybny(ppaket) &&
- iISACK(ppaket,0)

~ stop_timer

Cakanie
naspravy |
1 :

) npd_rcv(ppaket)

ppd_send(data) (nic)

paket = make_pkt(1, data, k.sucet)
npd_send(paket)
start_timer

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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ppd 3.0 v case

sender receiver
it

send pki0 \ rcv pki0
send ACKQO

Po
ACK
rcv ACKO
send pkt1 \M\‘
rcv pki
ACK send ACK
rCcvACK

send pkiO kt g
rcv pktO
> send ACKO

(a) operation with no loss
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sender receiver

pkt
send pktO 0 oV pkio

ACK send ACKO
send pkt1 ] \&]‘(
(loss)

timeout  _|
resend pkt1 %‘
rcv pkil
ACK send ACK
rCVACKI o
send pktO

rcv pki0
)9/ send ACKO

(b) lost packet
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ppd 3.0 v case

sender receiver
pkt
send pktO 0 oV pkio
ACK send ACKO
rcv ACKO
send pkf1 = ka]
\ rcv pkil
ACK send ACK
(loss) x/
timeout = Pkt 4
resend pkt1 \rov pkt1 |
ACK (detect duplicate)
send ACKT
rCvACK
send pki0 <
rcv pkio
ACK send ACKO
(C) lost ACK
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sender receiver
kt
send pki0 \PO\’ cv pki0
ACK send ACKO

rcv ACKO
send pki1
rcv pktl
send ACKT
timeout
resend pktl =
rcv pkil
rcvACK (detect duplicate)
send pki0 send ACKI1
rcv pkto
send ACKO

(d) premature timeout
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rychlost ppd 3.0

Qppd 3.0 funguje (pouzitie je napr. vo WiFi), ale vykon je biedny
Qpriklad: 1 Gb/s spoj, zdrzanie prenosom 15 ms, pakety velkosti 1kB:

T _ L (pocet bitov paketu) _ 8kb

ie = < ; = = 8 mik kund
odoslanie R (Sirka pasma v b/s) 10°b/s MIKrosexun

+E: efektivita - zZlomok casu v ktorom sa odosiela

- L/R _ 0,008 ms
RTT+L/R 30,008 ms

= 0.00027

+1kB paket za 30 ms -> 33kB/s prenos cez 1 Gb/s spoj
«protokol obmedzuje fyzické moznosti spoja!
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ppd3.0: stop-and-wait

odosielatel prijemca

odosielanie prvého bitu paketu, t =0

odoslanie posledného bitu, t = L/ R

RTT

ACK dorucené, poslanie dalSieho

paketu, t=RTT+L/R

c_ L/R

prijatie prvého bitu paketu
—prijatie posledného bitu paketu a
odoslanie ACK

0,008 ms

RTT+L/R 30,008 ms

= 0.00027

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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Protokoly s pipeliningom

Pipelining: odosielatel odosiela viac paketov, pokial
mu pridu ACK pakety

«rozsah sekvencnych cisiel sa musi zvacsit’

«»odosielatel aj prijemca musia udrziavat’ buffer paketov

+— ACK packsts

stop-and-wait pipelining
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Pipelining: zvysenie efektivity

odosielatel prijemca

prvy bit prvého paketu, t = 0 —o------c oo
posl. bit prvého paketu, t =L/ Ry

prijaty prvy bit

prijaty posledny bit, posielam ACK
posledny bit 2. paketu, posielam ACK
posledny bit 3. paketu, posielam ACK

RTT

prijaty ACK, posielam,
4. paket, t=RTT+L/R_

takmer
trojnasobne zvysenie
- l efektivity

3*L/R _ 0,024 ms
RTT+3*L/R 30,024 ms

E = = 0.0008
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Go-Back-N

Odosielatel:
Qk-bitové sekvencné cislo v hlavicke paketu

Q“okno” velkosti N urcujuce, kolko odoslanych paketov nemusi byt
potvrdenych

send_base  hexfsegnum dlready Usable. not
l i ack’ed yet sent
I VETETHTITO000000 | et [ ot
t __ window size —%
N

QACK(n): kumulativne potvrdenie za prijatie suvislej Casti paketov az
po sekvencné cislo n vratane - “kumulativny ACK”

+aj tu sa moze stat’, ze pridu rovnaké ACK pakety
Qcasovac pre okno paketov (start casovaca pri novom send_base)

Qtimeout: vykoname opatovné preposlanie paketu na send_base
pozicii a aj vsetkych odoslanych paketov s vyssim Cislom
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Go-Back-N: odosielatel

ppd_send(data)

if (i <base+N){
paket[i] = make_pkt(i,data,kontr. sucet)
npd_send(paket[i])

(niC) if (base ==)

base=1 start_timer

i=1 I++

...... }
"""" else
........ neprijmi_data(data)
) timeout
start_timer

forj € base... i-1
npd_send(paket[j])

npd_rcv(ppaket)

&& chybny(ppaket)
(nic)
npd_rcv(ppaket) &&
bezchybny(ppaket)
base = Cislo(ppaket)+1
If (base ==1)
stop_timer

else start_timer
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Go-Back-N: prijemca

npd_rcv(paket) && (chybny(paket) || nemaCislo(paket,oakavanéCislo))

npd_send(ppaket)

—

npd_rcv(paket) && bezchybny(paket)

(nic) = =--_ - | o && maCislo(paket,ocakavanéCislo)
oéaiéva_néCislo=1 > extrahuj(paket,data)
ppaket = ppd_rcv(data)

make_pkt(ocakavanéCislo-1,ACK k.suget)

ppaket = make_pkt(oc":akévanééisIo,ACK,k.suc":et)

npd_send(ppaket)

oCakavanéCislo++

2 vzdy odosle ACK pre bezchybne doruceny paket s
najvacsim cislom v poradi bezchybne dorucenych

+mozeme posielat’ rovnaké ACK viac krat

«»potrebujeme si pamatat’ iba ocakavane cislo

dpakety mimo poradia dorucenych paketov:

«»zahodime (nejdu do buffra) -> buffer prijemca nepotrebuje!

«»opat’ posleme ACK s poslednym cislom v poradi spravne dorucenych
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sender

Go-Back-N  sendpkio
send pkt

send pkt2

send pkt3
(wdalif)

>

rcv ACKO
send pkt4

rcv ACK]

—pktZ timeout
send pki2
send pkt3
send pkt4
send pktd
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receiver

\
\(E:)(ss)

ja\

send pkts \

—
~

rcv pkto
send ACKO

rcv pkil
send ACK

rcv pkt3, discard
send ACK

rcv pktd, discard
send ACK

rcv pkid, discard
sencpj) ACK]

rcv pki2, deliver

send ACK?2
rcv pkt3, deliver

send ACK3
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Selektivne opakovanie

Qprijemca potvrdzuje kazdy bezchybny paket zvlast

«buffer pre pakety, ktoré maju vyssie Cisla ako bezchybne
doruceny paket s najvacsim cislom v poradi bezchybne
dorucenych

dodosielatel preposiela znova iba tie pakety, pre
ktoré neprijal potvrdzovacie ACK pakety

«+casovac pre kazdy nepotvrdeny paket

+»+okno odoslanych paketov a povolenych na odoslanie

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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Selektivne opakovanie: okna odosielatela aj
prijemcu

send_base  nexfsegnum — el
¢ ¢ ack’ed yet sent
JUOCDDCANARLELEIRD000000 | serenets [ ot
t _ window size —2%
N

(a) sender view of sequence numbers

out of order

acceptable
(buffered) but -~ § (ithin window)
adlready ack’ed

I]I]ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂl||||||||||I||[||]|] |ogecistg [ et

t _ window size—*4

1 N

rcv_base

(b) receiver view of sequence numbers
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Selektivne opakovanie

odosielatel

prijemca

data z aplikacnej vrstvy:
Dak je volné sekvencneé cislo v
okne, posle paket
timeout(n):

Qposle znova paket s Cislom n
a restartuje jeho casovac

ACK(n) v okne odosielatela:
Qoznaci paket n ako doruceny

Qak n bol paket s najmensim
Cislom v okne, posun okno tak,
aby zacinalo na prvom
nepotvrdenom pakete

paket s Cislom n z intervalu
[rcv_base, rcv_base+N-1]

Qposli ACK(n)

AOmimo poradia: daj do buffra

Qv poradi: posli paket aplik.

vrstve spolu so vsetkymi z buffra

v poradi za nim, a posun okno k
d’alSiemu nedorucenému paketu

paket s Cislom n z intervalu
[rcvbase-N,rcvbase-1]

Qposli ACK(n)
inak:
Qignoruj

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet
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Selektivne opakovanie v case

0123[456 7873 \\_* pktl rocwd, delivered. ACED sent
plktl =ent o)L 2 2 4(5 e 72 8 9

01234567889 pktl rovd, delivered, ACEL sent

pkt? =ent 0 15 789
— 01 23)456 789 M

{loss)
plt3 =ent. window full

01231456 7879

pkt3 rowd., uffered. ACKI =sent

D12 34 5|6 7 89

ACKD rowd, pktd =ent
nfL 2 3 4|56 7 89
_ pktd rocvd, mffered. ACK4 =ent

ACKL rowd., pktft ==nt 012 2 4 5la 7 8 9
ni1|2 3 4 5|16 7 8 9

pktt rovd, buffered., ACKL =ent
012 3 4 5(6 7 89
—— pktZ TIMEOUT,. pkt! resent -

n1j2 2 4 5|6 7 89

pkt? rowd, pktZ,. pktl,.plktd, plktt
delivered., ACK? ==nt

ACK3 rowd, nothing sent 012345k 7819

01|12 24 5|6 7 89
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Vs sender window receiver window
Sele kt'lvne (after receipt) (after receipt)
ktO
k N 01230129 ofl1 2 3j0 1 2
OopakKovanie 012301 0 1[Z50]1 2
0123012 012130 1l>2
Priklad:
v timeout
Qsekv. cisla: 0, 1, 2, 3 retransmit pktQ, ,
, , 012|301 f - receive packet
avelkost okna=3 with seq number O
7 o . V4 (a)
Qprijemca vidi v oboch
’ . 7 d . d ., i d
pripadoch to isté! (after receipt ) (after receipt)
dnespravne opatovné 0123 01 & o[[z3lo: 2
posielanie, ktoré sa javi 012301 LR X [
ako nové 012|3012 Pk 012z oal?
01 2 3j01
Otazka: aky je vztah 0123 0]l receive packet

with seq number O

medzi poctom
sekvencnych cisiel a
velkost'ou okna? (b)
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Osnova rozpravania o
transportnej vrstve

33.1 Sluzby transportnej Q3.5 TCP: stavovy

vrstvy transportny protokol
3.2 Delenie sprav a +pripajanie a odpajanie
adresacia soketov «Struktira segmentu
03.3 UDP: bezstavovy #potvrdzovany tok dat
transportny protokol «kontrola toku dat

33.6 Principy zabezpecenia
kontroly zahltenia

3.7 Kontrola zahltenia v
protokole TCP

33.4 Principy
potvrdzovaného toku dat

v
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Potvrdzovany prenos dat cez TCP

QTCP vyuziva Qopatovneé posielanie je
nespolahlivy (best effort)  sposobené:
prenos dat protokolom IP  ..timeout-om

Qpipelining segmentov «viacnasobnym potvrdenim
«»okno prijemcu aj

odosielatela

QOkumulativne potvrdenia

Qjediny casovac na

preposielania

v

UINF/PSIN/13 Pocitacova siet Internet

53



Okna v TCP: takmer ako pri selektivhom
opakovani

send_base  nexfsegnum — el
¢ ¢ ack’ed yet sent
DTN | s ] oo
t _ window size —2%
N

takéto okamzite sposobia
posunutie okna
(kumulativne potvrdenie)

(a) sender view of sequence numbers

out of order acceptable

(buffered) but Il (\yithin window)
HI]IIHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIllﬂllﬂ

yet received

t  window size—4

1 N
rcv_base . .
potvrdzujeme vzdy
(b) receiver view of sequence numbers ¢islom rcv_base
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