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Internetowy model warstwowy

od: 67.32.41.23 | od: port 55245

do: 34.37.235.21 do: port 80

N\

przesylany pakiet

warstwa : g . . .
o Globalne dostarczanie danych pomiedzy aplikacjami.

s | Globalne dostarczanie danych pomiedzy komputerami.

sieciowa

Lokalne dostarczanie danych pomiedzy komputerami.




Porty

+ Port:
+ liczba 16-bitowa;

+ identyfikuje aplikacje wewnatrz danego komputera
— multipleksowanie wielu strumieni danych w jednym ciagu
pakietow.

* W naglowku warstwy transportowej znajduje si¢ m.in.:
+ port zrodlowy;

+ port docelowy.



Zawodny transport



UDP (User Data Protocol)

Najprostszy protokdt warstwy transportowe;.
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Gwarancje UDP (1)

+ Takie same jak IP.

+

Tylko zasada dotozenia wszelkich staran (best effort).

+ Pakiety moga zostaé: I’D TELL YOU
o A JOKE ABOUT
+ zgubione, U DP
‘i BUT YOU MIGHT
+ OopoOznione, NOT GET |'|'
+ zamienione (kolejnosc¢),
*

zduplikowane (przez wyzsze lub nizsze warstwy).
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Gwarancje UDP (2)

* (Czy te negatywne wydarzenia sa czeste?

# Czy mogaq wydarzyc¢ sie rOwniez w przypadku lokalnie
przesytanych pakietéw?



Gwarancje UDP (2)

* (Czy te negatywne wydarzenia sa czeste?

+ Czy moga wydarzyc¢ sie rOwniez w przypadku lokalnie

rzesylanych pakietéw?
i3 el udp client flood.c

kod (z obstuga btedéw) na stronie wyktadu

demonstracja




Gwarancje UDP (2)

* (Czy te negatywne wydarzenia sa czeste?

+ Czy moga wydarzyc¢ sie rOwniez w przypadku lokalnie

rzesylanych pakietéw?
i3 el udp client flood.c

kod (z obstuga btedéw) na stronie wyktadu

demonstracja

* Kontrola przeplywu:

+ Nadawca powinien dostosowywac predkos¢ transmisji do
mozliwosci odbiorcy.

+ Nie wysyta¢ danych, ktérych odbiorca nie ma gdzie przechowac.



Gdzie wykorzystujemy

Zawodny transport:
* Dla matych ilosci danych (DNS, DHCP).
* Proste urzadzenia (TFTP do aktualizacji firmware).

* Szybka reakcja (gry, interaktywny streaming audio (voice over IP),
interaktywny streaming video).

* Pelna kontrola nad danymi (NFS).

Niezawodny transport:

* Duze iloSci danych (HTTP(S), nieinteraktywny streaming
audio/video).



Niezawodny transport:
segmentacja



Segmentacja

Niezawodne przesylanie ciagu bajtow:
« Zadanie warstwy transportowe;j.
* Wymaga dzielenia ciagu bajtow na segmenty.

+ W UDP uzytkownik musi to robi¢ sam.

|



Segmentacja

Niezawodne przesylanie ciagu bajtow:
« Zadanie warstwy transportowe;j.
* Wymaga dzielenia ciagu bajtow na segmenty.

+ W UDP uzytkownik musi to robi¢ sam.

+ Dlaczego nie przesylamy wszystkiego w jednym segmencie?
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Stowo 0 nazewnictwie

datagramy (gdy uzytkownik sam dzieli na czesci, np. UDP)

warstwa

RO MG seomenty (gdy warstwa dzieli na czeéci, np. TCP)

warstwa

pakiety

sieciowa

ramki

Niekonsekwentnie uzywane nazwy.
+ Powszechnie stosowane ,datagramy IP“.

+ ,Segment TCP” czesto oznacza same dane TCP (bez nagtéwka TCP),
np. w definicji MSS (maximum segment size).
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Dlaczego segmentacja jest potrzebna?

+ Maksymalny rozmiar segmentu (MSS).

+ MSS = MTU - rozmiar nagtowka IP - rozmiar naglowka TCP.

* Dlaczego nie zwiekszymy MTU (i MSS)?
+ Wiegksza szansa na zaktdcenia (sieci bezprzewodowe).

+ Duze pakiety: problem w szeregowaniu w kolejce wyjSciowej
routera (mate pakiety maja duze opdZnienie).

strumien o wysokim priorytecie

. /v scheduler g

strumien o niskim priorytecie

+ Gloéwna przyczyna: mniejsze opoznienie przy dlugich Sciezkach.

155



Opdznienie pakietu na faczu (przypomnienie)

przepustowosc: B
g czas propagacdji: s g
.

pierwszy bit } .
wystan \ : :
yoaly | <« plerwszy bit -
pakiet dociera
O rozmiarze
= p > P /B
ostatni bit =» |~
wystany < Ostatni bit -
 /  / dociera
czas czas

Opéznienie na pojedynczym taczu=s + p / B.
+ Ignorujemy czas kolejkowania pakietu w buforze.
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Opoznienie pakietu na Sciezce

Dla dowolnego tacza: przepustowos¢ = B, czas propagacji = s.

pakiet o rozmiarze 3p

opdznienie =2 s + 6 (p/B)

e
. ;,L,s

3p > 3p/B

\\}S

=

$ 3p/B

3 pakiety o rozmiarze p

opdéznienie =2 s + 4 (p/B)

o —

}s
T }p/B
p b 2
p
] p /B
\J
\ 4 v \ 4
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Niezawodny transport: AR()



AR() = Automatic Repeat re(Quest

+ Zajmiemy si¢ niezawodna transmisjq jednokierunkowa.
+ Od nadawcy do odbiorcy.

+ W druga strone identyczny mechanizm.

& ARQ
+ Wysytanie ,do skutku” (do otrzymania potwierdzenia).

+ Niezawodny transport na bazie zawodnej ustugi przesytania
pakietow.

+ Odbiorca moze wysytac informacje zwrotne (otrzymatem pakiet /
zwolnij / przyspiesz / ...)

+ Zalozymy, ze strumien bajtow jest juz posegmentowany.
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Dostepne mechanizmy

* Sumy kontrolne: mozemy wykrywa¢, czy segment zostat
uszkodzony.

* Potwierdzenia (ACK): mate pakiety kontrolne potwierdzajace
otrzymanie danego segmentu.

+ Timeout (przekroczenie czasu oczekiwania):

+ jesli nie otrzymamy potwierdzenia segmentu przez RTO
(retransmission timeout);

+ RTO to dynamicznie ustalana warto$¢ (funkcja biezacego RTT).
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ARQ): Stop-and-Wait



Protokot Stop-and-Wait

Algorytm odbiorcy:

odbieramy dane?

czekanie s—— . .
wyslij potwierdzenie,

na pakiety

przekaz dane do aplikacji

Algorytm nadawcy:

aplikacja chce wysytac?

wyslij segment

czekanie czekanie uplynefo RTO?
na dane na ACK wyslij segment
ponownie

otrzymano ACK?

20



Stop-and-wait: typowe wykonania

1. bez utraty pakietow

2. utrata danych

=2 = = 2

%
.

timeout
— -

2




Stop-and-wait: problemy

3. utrata ACK

=2 =

Skad odbiorca

j
D

duplikat?

RTO
X

P4
§

wie, ze to
/

v Q,
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Stop-and-wait: problemy

3. utrata ACK 4. op6znienie ACK + utrata danych

= = =

Skad odbiorca i WA
wie, ze to

duplikat?

RTO
PN
Q
L /-
VA
~
RTO
PN
Qﬁ

/,
3 / Nadawca S g
| interpretuje to e 7

jako ACK %{
p 4

segmentu 2.
\ ?’

v Q,
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Dodajemy numery sekwencyjne

+ Kazdy segment jest numerowany.

* ACK zawiera numer potwierdzanego segmentu.

= =

r dap, e 7 Ma juz ten
pakiet, ale

O % T ierd
= ch potwierdza
s x/ jeszcze raz.

B /

s
R
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Dodajemy numery sekwencyjne

+ Kazdy segment jest numerowany.

* ACK zawiera numer potwierdzanego segmentu.

= = = =

.
Ma juz ten \
pakiet, ale

dang -
potwierdza -
jeszcze raz. C%
Yv
R / :
Ignoruje Zane J
kolejne Jan

<2
\x

o
'

j

%
oo
N

RTO
x‘?
K\ﬁ
2

RTO
A\

potwierdzenie
segmentu 1.

T

5
R

v v
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Stop-and-wait + numery sekwencyjne

Dziata, ale przy dtugich faczach o duzej przepustowosci wykorzystuje
utamek ich mozliwosci.

stop-and-wait chcemy tak:

= =

w
\ Nadawca powinien moc

nadawacd bez czekania na

RTT
s
RITT

T —
ACK co najmniej przez RTT.

i

/
0/./0

y
|
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ARQ): Okno przesuwne



Okno przesuwne nadawcy

* Klasa algorytmow wykorzystujaca przesuwne okno nadawcy.
+ Cechy wspdlne.
+ Algorytm Go-Back-N.

+ Algorytm wybiérczego powtarzania (SR, selective repeat).

+ Implementacja w TCP.

26



Cechy wspolne: co robi nadawca

+ SWS (sender window size) = rozmiar okna nadawcy:.

+ Niezmiennik: segmenty od 1 do LAR sa potwierdzone, a LAR+1 nie.

+ Otrzymanie ACK dla segmentu moze przesuna¢ okno w prawo.

LAR (last ACK received) LAR + SWS

¢
00000

. wystane ale niepotwierdzone . niewystane

27



Cechy wspolne: co robi nadawca

» SWS (sender window size) = rozmiar okna nadawcy.
» Niezmiennik: segmenty od 1 do LAR sa potwierdzone, a LAR+1 nie.

» Otrzymanie ACK dla segmentu moze przesunac okno w prawo.

» Nadawca wysyla niewystane segmenty z okna, jesli sa.
» W zaleznoSci od algorytmu czasem tez ponawia niepotwierdzone.

» Dla kazdego segmentu X nadawca pamieta sent(X) = ostatni czas jego wyslania.

LAR (last ACK received) LAR + SWS

v
0000000

‘ wystane ale niepotwierdzone . niewystane

27



Okno przesuwne nadawcy

+ Klasa algorytmow wykorzystujaca przesuwne okno nadawcy.
+ Cechy wspdlne.
+ Algorytm Go-Back-N.

+ Algorytm wybidrczego powtarzania (selective repeat).

* Implementacja w TCP.
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(Go-Back-N: co robi odbiorca

Okno nadawcy

Algorytm dla odbiorcy:
+ Odbiorca ma segmenty do P wlacznie.
+ Obiorca akceptuje otrzymany segment S, tylko jesliS=P + 1.

+ Odbiorca odsyta ACK, jesliS<P + 1.

Co nadawca wnioskuje z otrzymania ACK dla segmentu S:

+ Odbiorca ma wszystko do S wlacznie — mozna zaktualizowac¢ LAR =S

)



Go-Back-N: co robi nadawca

Okno nadawcy

* Niezmiennik w Go-Back-N: okno nadawcy zawiera wylacznie
niepotwierdzone segmenty.

* W czasie sent(LAR+1) + RTO wysylamy ponownie wszystkie
segmenty z okna.

30



Go-Back-N: co robi nadawca

Okno nadawcy

* Niezmiennik w Go-Back-N: okno nadawcy zawiera wylacznie

niepotwierdzone segmenty.

= W czasie sent(LAR+1) + RTO wysytamy ponownie wszystkie
segmenty z okna.

* Prosta implementacja nadawcy, trywialna odbiorcy.

+ Jesli SWS =1, to Go-Back-N = Stop-and-Wait.
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Okno przesuwne nadawcy

+ Klasa algorytmow wykorzystujaca przesuwne okno nadawcy.
+ Cechy wspdlne.
+ Algorytm Go-Back-N.

+ Algorytm wybidrczego powtarzania (selective repeat).

+ Implementacja w TCP.

Sl



SR: odbiorca tez ma okno

+ RWS (receiver window size) = rozmiar okna odbiorcy.
+ Qkno to bufor na:
+ segmenty (jeszcze) nieprzeczytane,

+ segmenty, ktore przyszly ,poza kolejnoscia”.

52



SR: odbiorca tez ma okno

= RWS (receiver window size) = rozmiar okna odbiorcy.
+ Okno to bufor na:

+ segmenty (jeszcze) nieprzeczytane,

+ segmenty, ktore przyszly ,poza kolejnoscia”.

+ Odbiorca potwierdza segment S jesli S < LSR + RWS.

LSR (last segment read) LSR + RWS

odebrane, potwierdzone, przeczytane am, Odebrane (i potwierdzone),
“" przez aplikacje za pomoca read () % ale nieprzeczytane przez aplikacje
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SR: co robi nadawca

LAR

Okno nadawcy

# Otrzymanie ACK Y — sprawdzamy, czy mozemy przesunac okno.

+ Cecha wspdlna, ale ACK Y nie oznacza, ze odbiorca ma wszystko
do Y wlacznie jak w Go-Back-N.

* Dla kazdego segmentu X z okna:

+ wyslij X ponownie w czasie sent(X) + RTO.
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SR: co robi nadawca

* Okno nadawcy

/.‘. >
Jie .\ .
. e .
AN A SIS
.y o ey
e o e, .
2 .. )
,e . Jhe
. . 2ed o
- o
.
Sorslaitelsailed o N
N NI See
. - e .
eSSl AN
el S

# Otrzymanie ACK Y — sprawdzamy, czy mozemy przesuna¢ okno.

+ Cecha wspdlna, ale ACK Y nie oznacza, ze odbiorca ma wszystko
do Y wlacznie jak w Go-Back-N.

* Dla kazdego segmentu X z okna:

+ wyslij X ponownie w czasie sent(X) + RTO.

+ Jesli RWS =1, to Selective-Repeat = Go-Back-N.
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Go-Back-N vs. SR, SWS = 4, utrata segmentu

Go-Back-N wybidrcze powtarzanie (SR)
okno okno
o dq (1) d.
{2 \ {52} \
R 2 = ’
*05) (1,2,3) % p= noat) %
D

gb 1,234} |_ 2 . bED (1,234 | .
.g {2,3,4,5) : 1gNnorowany _.5, (23 45) -
= 2,345} : = {2,3,4,5}
i 2,345 1ignorowany 3= (2.3.45) \

(2,345 |

{ NS

{2,3,4,5}
Ej??i (67,893
{516,7/8} \
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Okno przesuwne nadawcy

+ Klasa algorytmow wykorzystujaca przesuwne okno nadawcy.
+ Cechy wspolne.
+ Algorytm Go-Back-N.

+ Algorytm wybidrczego powtarzania (selective repeat).

+ Implementacja w TCP.

55






Liczymy w bajtach

+ TCP dzieli strumien bajtow na segmenty.

* Podzial jest dynamiczny i moze by¢ modyfikowany poznie;:
+ Aplikacja moze dostarcza¢ mate dane do wysylki.
+ MTU na Sciezce moze sie zmienic.

+ Rozmiar okna moze sie zmienia¢ (przyszie wyktady).

57



Upraszczamy

* Pelna implementacja SR jest skomplikowana:

+ Konieczno$¢ pamietania czasu wysytania poszczegdlnych
zakresow bajtow.

+ Konieczno$¢ retransmisji w okreslonych momentach.

38



Upraszczamy

* Pelna implementacja SR jest skomplikowana:

+ Konieczno$¢ pamietania czasu wysytania poszczegdlnych
zakresow bajtow.

+ Konieczno$¢ retransmisji w okreslonych momentach.

¢ JTCD:
+ Okno odbiorcy jak w SR.
+ Nadawca ma timeout tylko dla segmentu LAR+1 (jak w GBN).
+ Potwierdzenia skumulowane:
+ ,ACK n” oznacza ,,mam wszystko do bajtu n-1 wlacznie”.

+ Umozliwia przesuniecie okna o wiele segmentéw naraz.

38



Upraszczamy

* Pelna implementacja SR jest skomplikowana:

+ Konieczno$¢ pamietania czasu wysytania poszczegdlnych
zakresow bajtow.

+ Konieczno$¢ retransmisji w okreslonych momentach.

+ TCP:

animacje

+ Okno odbiorcy jak w SR.
+ Nadawca ma timeout tylko dla segmentu LAR+1 (jak w GBN).
+ Potwierdzenia skumulowane:

+ ,ACK n” oznacza ,,mam wszystko do bajtu n-1 wlacznie”.

+ Umozliwia przesuniecie okna o wiele segmentéw naraz.
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TCP (Transmission Control Protocol)

* Bajty w strumieniu sa numerowane.

* ACK zazwyczaj wysylany w pakiecie razem z danymi w druga

strone.
0 e, k5= 16 23 24 31
port zrodtowy port docelowy
numer sekwencyjny (numer pierwszego bajtu w segmencie)
numer ostatniego potwierdzanego bajtu + 1
offset 000 | ECN | U-A-P-R-S-F oferowane okno

suma kontrolna wskaznik pilnych danych

dodatkowe opcje, np. potwierdzanie selektywne
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Potwierdzenia opoznione

# Cel: zmniejszenie liczby pakietow tylko z ACK.

# (Czy sa dane do wystania w druga strone?
+ Tak — zawsze wysylamy ACK razem z tymi danymi.

+ Nie — wymuszamy okre§lony czas (utamek RTT) pomiedzy
kolejnymi ACK.

* Przy potwierdzeniach skumulowanych takie podejsScie przekazuje
te sama informacje.

40



Szybka retransmisja

+ Wysylamy segmenty po 1000 bajtow kazdy.

+ (Co oznacza ciag potwierdzen:
ACK 1001 ACK 2001 ACK 3001, ACK 3001, ACK 3001 ACK 2001~ 4

41



Szybka retransmisja

+ Wysylamy segmenty po 1000 bajtow kazdy.

+ (Co oznacza ciag potwierdzen:
ACK 1001 ACK 2001 ACK 3001, ACK 3001, ACK 3001 ACK 2001~ 4

+ Odbiorca dostat segmenty 1, 21 3:
+ wygenerowaly ACK 1001, ACK 2001, ACK 3001.
+ Nastepnie dostat trzy segmenty o numerach 5 lub wiekszych:

+ wygenerowaty ACK 3001 (,,czekam na segment 4”).

41



Szybka retransmisja

+ Wysylamy segmenty po 1000 bajtow kazdy.

+ (Co oznacza ciag potwierdzen:
ACK 1001 ACK 2001 ACK 3001, ACK 3001, ACK 3001 ACK 2001~ 4

+ Odbiorca dostat segmenty 1, 21 3:
+ wygenerowaly ACK 1001, ACK 2001, ACK 3001.
+ Nastepnie dostat trzy segmenty o numerach 5 lub wiekszych:

+ wygenerowaty ACK 3001 (,,czekam na segment 4”).

* Wniosek: odbiorca nie ma segmentu 4.

* Mechanizm szybkiej retransmisji: wysyltamy segment 4 jeszcze raz
bez czekania na jego RTO.
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Kontrola przeptywu



Okno odbiorcy

Odbiorca wysyta rozmiar wolnego miejsca w oknie odbiorcy w polu
oferowane okno.

+ Przy kazdym ACK.

* To inna informacja niz ACK: segmenty moga by¢ potwierdzane na
biezaco, ale jesli aplikacja wolno czyta z okna, to oferowane okno

jest mate.
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Okno odbiorcy

........
testelselse,

odebrane, potwierdzone, przeczytane am Odebrane (i potwierdzone)

Sressends
Saslaslal
Terslsiles?
resssirdl
.....

" przez aplikacje za pomoca read () “" ale nieprzeczytane przez aplikacje

Odbiorca wysyla rozmiar wolnego miejsca w oknie odbiorcy w polu
oferowane okno.

+ Przy kazdym ACK.

* To inna informacja niz ACK: segmenty moga by¢ potwierdzane na
biezaco, ale jesli aplikacja wolno czyta z okna, to oferowane okno
jest mate.
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Oferowane okno

* Oferowane okno = wolne miejsce w buforze odbiorcy.

* Nadawca zmienia SWS (rozmiar swojego okna) na rozmiar
oferowanego okna.

* Zachowawcze dziatanie: by¢ moze cze$¢ wystanych i
niepotwierdzonych pakietéw jest juz w buforze odbiorcy.

Okno nadawcy

4



Oferowane okno

* Oferowane okno = wolne miejsce w buforze odbiorcy.

* Nadawca zmienia SWS (rozmiar swojego okna) na rozmiar
oferowanego okna.

* Zachowawcze dziatanie: by¢ moze cze$¢ wystanych i
niepotwierdzonych pakietéw jest juz w buforze odbiorcy.

Okno nadawcy

demonstracja
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Informacje dodatkowe



Przyktadowe komplikacje

+ OterowaliSmy okno = 0 1 aplikacja zwolnita miejsce?
— Wyslij osobno rozmiar okna (bez ACK).

* Nie mamy danych do wystania w druga strone?
— Op0znij wysylanie ACK.

* Oferowane okno jest mniejsze niz MSS?
— Czekaj z nadawaniem.
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Obliczanie RTO

# Obliczamy Srednie RTT wazone wykladniczo czasem.
+ avg-RTT = a x avg-RTT + (1 - a) x zmierzone-RTT.
+ RTT segmentow state — avg-RTT zbiega do tej wartosci.

+ W podobny sposéb mierzymy wariancje RTT (var-RTT).

« RTO (retransmission timeout) =2 x avg-RTT + 4 x var-RTT.

47



SACK (Selective ACKs)

* WspolczeSnie TCP obstuguje rOwniez potwierdzanie wybidrcze
(selective ACKS).

* Naglowek TCP zawiera wtedy:
+ ,zwyklego” skumulowane ACK,
+ dodatkowe potwierdzenie kilku regionow bajtow.

* Bardziej precyzyjna informacja, przydatna zwlaszcza przy szybkie;
retransmisji.

48



(dzie implementowac?



(Gdzie implementowac?

Warstwa sieciowa:

+ Implementowana na routerach i urzadzeniach konncowych.

Warstwa transportowa:
+ Czy niezawodno$¢ dostarczania zapewniac na kazdym taczu?
+ Problem: btad moze nie by¢ zwiazany z taczem.

+ Niezawodno$¢ dostarczania i tak musi by¢ kontrolowana
na urzadzeniach koficowych.

przeklamanie pakietu

g ——

—
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/.asada end-to-end

Niezawodne przesylanie danych musi by¢ zaimplementowane
na urzadzeniach koncowych w warstwie transportowej, a urzadzenia
poSrednie 1 nizsze warstwy...

* ... moga w tym pomagac. (staba wersja zasady)

* ... nie powinny sie tym zajmowac. (silna wersja zasady)

Dl



Staba wersja zasady: TCP + Wiki

+ WiFi traci 20-80% pakietéw.

# TCP dziata dobrze, jesli facza sa w miare niezawodne (bo reaguje
na utrate pakietow zwolnieniem wysytania).

* WiF1 wprowadza potwierdzanie i retransmisje na poziomie
warstwy tacza danych (to nie sa zadania warstwy tacza danych).

» Kroétkoterminowe korzysci, ale by¢ moze trudnosci w przysziosci
przy wprowadzeniu innej wersji warstwy transportowe;.
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| .ektura dodatkowa

+« Kurose & Ross: rozdziat 3.

<+ Tanenbaum: rozdziat 6.

+ Dokumentacja TCP: https://web.archive.org/web/
20211226010252/http://www.networksorcery.com/enp/
protocol/tcp.htm

+ Interaktywne animacje:

+ Go-Back-N: https://media.pearsoncmg.com/ph/esm/
ecs kurose compnetwork 8/cw/content/
interactiveanimations/go-back-n-protocol/index.html

+ SR: https://media.pearsoncmg.com/ph/esm/
ecs kurose compnetwork 8/cw/content/

interactiveanimations/selective-repeat-protocol/
index.html
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/agadnicnia

» Co moze stac sie z przesylanym ciagiem pakietéw IP podczas zawodnego i niezawodnego transportu?
» Co to jest kontrola przeptywu?

+ Czym réznia sie protokoty UDP i TCP? Podaj zastosowania kazdego z nich.

+ Co to jest segmentacja? Dlaczego segmenty maja ograniczona wielko$¢? Rozwin skrét MSS.

» Jak nazywaja sie jednostki danych przesytane w kolejnych warstwach?

» Jak mate pakiety zmniejszaja opdznienie przesytania danych?

+ Jak protokoty niezawodnego transportu wykrywaja duplikaty pakietéw i potwierdzen?

+ Opisz algorytm Stop-and-Wait. Jakie sa jego wady i zalety?

» Do czego stuza numery sekwencyjne w niezawodnym protokole transportowym?

» Opisz algorytmy Go-Back-N i wybiérczego powtarzania (selective repeat).

» Dlaczego istotne jest potwierdzanie odbioru duplikatéw segmentéw?

» Co to jest RTO? Na jakiej podstawie jest ustalana wartos¢ RTO?

» Co to sa potwierdzenia skumulowane?

= Jakie mechanizmy niezawodnego transportu i kontroli przepltywu implementowane sa w protokole TCP?
» Na czym polega mechanizm opéznionych potwierdzen?

+ Co oznaczaja pola ,,numer sekwencyjny" i ,,numer potwierdzenia" w nagtéwku TCP?

+ Co to jest okno oferowane? Jak pomaga w kontroli przeptywu?

= Na czym polega mechanizm szybkiej retransmis;ji? Kiedy sie go wykorzystuje?

» Czy warstwa transportowa implementowana jest na routerach? Dlaczego?

+ Sformutluj staba i silna zasade end-to-end.
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