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made available by Kurose and Ross.

���������	
���� 3-2


 ���	��	���������	
����

( ��	���&��

� �� ������ 	�������&��	
)���� 	���������	
&����	���*�����
� � �&���&�+���, �� �&���&

�+���

� ��&��)&�	 ���	�����-��

� -&�� 	������&

� ����������	������&

� &����	�)���	���������	
&����	�������&�	��	���	
���������
� .� /�	����������&���	

���������

� ��/�	����������%������� 	
���������

� ��/	����������	������&

���������	
���� 3-3

���������	���*����	�� 	�������&�

� ���*� � &�����&	��� � ���������
)��� ���	���	���������	
�������	��	 �--�����	�����

� ���������	�������&�	���	��	
�� 	������ �	

� ��� 	�� ��	)�����	���	
� �������	����	���� �����	
������	��		���� ���	&����

� ���* �� ��	������� )&��	
���� ����	����	� ��������	
������	��	���	&����

� � ���	����	���	���������	
�������&	�*��&�)&�	��	����

� ���������	��/	�� 	.� /

���&�������
���������
���� ���
 ���	&���
�������&

���&�������
���������
���� ���
 ���	&���
�������&

���� ���
 ���	&���
�������&

���� ���
 ���	&���
�������&

���� ���
 ���	&���
�������&

���� ���
 ���	&���
�������&���� ���

 ���	&���
�������&

&�����&	�� %�� 	���������

���������	
���� 3-4

��������	���������%&����	�������&�

� ��&��)&��	��%�� ��	
 �&�*���	0��/1
� ����������	������&	

� -&�� 	������&

� ����������	�����

� ����&��)&��	���� ��� 	
 �&�*����	.� /
� ��%-��&&�	�+�������	�-	

2)���%�--���3	�/

� ���*����	���	�*��&�)&��	
�  �&��	����������

� )�� � � ��	����������

���&�������
���������
���� ���
 ���	&���
�������&

���&�������
���������
���� ���
 ���	&���
�������&

���� ���
 ���	&���
�������&

���� ���
 ���	&���
�������&

���� ���
 ���	&���
�������&

���� ���
 ���	&���
�������&���� ���

 ���	&���
�������&

&�����&	�� %�� 	���������

���������	
���� 3-5

4 �&���&�+���, �� �&���&�+���

���&�������

���������

���� ���

&���

�������&

/5 ���&�������

���������

���� ���

&���

�������&

���&�������

���������

���� ���

&���

�������&

/�/� /6/5

����	5 ����	� ����	�

7	�������7	������

 �&�*�����	�����*� 	���� ����
��	�������	������

� �� �&���&�+��� ��	���* �����
���������	 ���	-��� 	� �&���&�
��������	��*�&�����	 ���	� ���	
��� ��	0&����	��� 	-��	
 �� �&���&�+���1

4 �&���&�+���	��	��� 	�����

���������	
���� 3-6

8 �� 	 �� �&���&�+��� � ����
� ����	�����*��	�/	 ������� �

� ����	 ������� 	���	������	
�/	�  �����	 ����������	�/	
�  ����

� ����	 ������� 	�������	5	
���������%&����	���� ���

� ����	���� ���	���	�������	
 ����������	����	��� )��	
0����&&�	� �&&%���� �	����	
��� )���	-��	�����-��	
���&��������1

� ����	����	�/	�  ������	9 	����	
��� )���	��	 �����	���� ���	��	
�����������	������

������	����	:  ���	����	:

��	)���

���&�������
 ���	

0� ������1

�����	��� ��	-��& �

��/,.� /	���� ���	-��� ��



2

���������	
���� 3-7

����������&���	 �� �&���&�+���

� ������	�������	� ���	����	
��� )����

DatagramSocket mySocket1 = new 
DatagramSocket(99111);

DatagramSocket mySocket2 = new 
DatagramSocket(99222);
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deliver_data(data)
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rdt_rcv(packet)
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Wait for 
call from 

above

snkpkt = make_pkt(data, checksum)
udt_send(sndpkt)

extract(rcvpkt,data)
deliver_data(data)
udt_send(ACK)

rdt_rcv(rcvpkt) && 
notcorrupt(rcvpkt)

rdt_rcv(rcvpkt) && isACK(rcvpkt)

udt_send(sndpkt)

rdt_rcv(rcvpkt) &&
isNAK(rcvpkt)

udt_send(NAK)

rdt_rcv(rcvpkt) && 
corrupt(rcvpkt)

Wait for 
ACK or 

NAK

Wait for 
call from 

below

rdt_send(data)

Λ
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Wait for 
call from 

above

snkpkt = make_pkt(data, checksum)
udt_send(sndpkt)

extract(rcvpkt,data)
deliver_data(data)
udt_send(ACK)

rdt_rcv(rcvpkt) && 
notcorrupt(rcvpkt)

rdt_rcv(rcvpkt) && isACK(rcvpkt)

udt_send(sndpkt)

rdt_rcv(rcvpkt) &&
isNAK(rcvpkt)

udt_send(NAK)

rdt_rcv(rcvpkt) && 
corrupt(rcvpkt)

Wait for 
ACK or 

NAK

Wait for 
call from 

below

rdt_send(data)

Λ
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first packet bit transmitted, t = 0

sender receiver

RTT

last packet bit transmitted, t = L / R

first packet bit arrives
last packet bit arrives, send 
ACK

ACK arrives, send next 
packet, t = RTT + L / R
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first packet bit transmitted, t = 0

sender receiver

RTT 

last bit transmitted, t = L / R

first packet bit arrives
last packet bit arrives, send ACK

ACK arrives, send next 
packet, t = RTT + L / R

last bit of 2nd packet arrives, send ACK
last bit of 3rd packet arrives, send ACK

 

.	
��� ��	

= 
.'�6  

�'!''@	
= '!'''@	

� ���������

� 	N	
	,	$	

$��	R	
	,	$	
= 

��������	���&�P�����
)�	�	-�����	�-	�C

���������	
���� 3-28

I �%G���%�
;�� ���
� �%)��	��< :	��	��� ��� ��

� 2� �� �� 3	�-	��	��	��	���������*�	�����D� ���� �&&�� � 

� ��#0�1�	��#�	�&&	���� ��	���	���&� ���	��< :	�	% 2��� �&���*�	��#3

� � ��	 ����*�	 ��&�����	��#�	0���	�����*��1

� ��� ��	-��	����	��%-&����	���

� ��� ����0�1� �������� ��	��� �	�� 	�&&	������	��< :	���� ��	� �� ��

���������	
���� 3-29

;�&����*�	$�����

� �����*��	�� �*� ��&&� ������ &� ���	�&&	�������&�	
�����*� 	����
� )�--���	�����	��	��� � �	-��	�*�����&	��%�� ��	 �&�*���	

��	�����	&����

� ��� ��	��&�	����� �	���� -��	� ����	��#	���	
�����*� 
� ��� ��	��� ��	-��	����	����#� ���

� ��� ��	� �� ��
� �	���������*�	��< :D�

� �����	&�� ���	��< :�	�-	�����	����#� ����

���������	
���� 3-30

;�&����*�	������	��	������
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���������	
���� 3-31

��/�	( *��*��� $����	>O��	55���	5����	�'5@�	�M@5

� -�&&	 ��&�+	 ����
� )�% ���������&	 ���	-&�� 	

��	��� �	����������

� 4 ;;�	� �+�� �� 	���� ���	
��P�

� ����������%������� �
� ��� �������	0�+������	

�-	������&	� ���1	����D�
��� ���	�����*��	�����	
)�-���	 ���	�+������

� -&�� 	������&&� �
� ��� ��	� �&&	���	

�*��� ��&� 	�����*��

� �����%��%������
� ���	��� ���	���	�����*��

� ��&��)&��	��%�� ��	)���	
����� �
� ��	2� ������	)��� �����3

� ����&��� �
� ��/	����������	�� 	-&�� 	

������&	���	� �� �� 	��P�

� ��� 	9 	�����*�	)�--���

socket
door

TCP
send buffer

TCP
receive buffer

socket
door

segment

application
writes data

application
reads data

���������	
���� 3-32

��/	���� ���	���������

������	����	:  ���	����	:

��	)���

���&�������
 ���	

0*����)&�	&�����1

��<�����	��� )��

������ &� ��� ���	��� )��

$����*�	� �� ��

.��  ���	�������������

�;$/�.
��� 
&��

���
��� 

( ������	0*����)&�	&�����1

.$I �	������	 ���	
0������&&�	���	��� 1

��#�	��#	:
*�&� 

/;8 �	����	 ���	���
0������&&�	���	��� 1

$;��	;E��	����
����������	����)
0������	���� �� �

��� � �� �1

:	)����	
��*� � �&&���
��	������

��������
)�	)����	
�-	 ���
0���	���� ����C1

��������
��������

0��	��	.� /1

���������	
���� 3-33

��/	��<!	:D�	�� 	��#�
;�<!	:D��

� )���	������ 	
2��� )��3	�-	-����	
)���	��	���� ���D�	
 ���

��#��

� ��< :	�-	��+�	)���	
�+����� 	-��� 	
�����	�� �

� ��� �&���*�	��#

L � ��� 	�����*��	��� &��	
���%�-%�� ��	���� ����

� ��	��/	����	 ����D�	
����	% ��	��	
�� �&�� �����

8 ���	� 8 ���	G

Seq=42, ACK=79, data = ‘C’

Seq=79, ACK=43, data = ‘C’

Seq=43, ACK=80

.���
�����
S�D

����	��#�
�������	
�-	����� 

S�D

����	��#�
�������	�-
S�D�	������
)���	S�D

��� �
��� �&�	��&���	��������

���������	
���� 3-34

��/	$��� 	����	��� �	�� 	��� ����

L � ��� 	��	���	��/	
��� ����	*�&��B

� &�����	����	$��
� )��	$��	*�����

� ���	������	���� �����	
��� ����

� �����������	
�������� �������

� ���	&����	�&�� 	��������	
��	���� ���	&���

L � ��� 	��	����� ���	$��B
� SampleRTT� � ������ 	��� �	-��� 	

���� ���	������ ������	����&	��# 	
�������

� ������	�������� �������

� SampleRTT � �&&	*����	� ���	
����� ��� 	$��	2�� ������3

� �*�����	��*���&	������	
� ������� �����	���	K���	
�������	SampleRTT

���������	
���� 3-35

��/	$��� 	����	��� �	�� 	��� ����

EstimatedRTT = (1- αααα)*EstimatedRTT + αααα*SampleRTT

� F+��������&	� ������ 	� �*���	�*�����

� ��-&�����	�-	����	��� �&�	 ��������	�+��������&&�	-���

� ������&	*�&���	αααα = '!5�M

���������	
���� 3-36

F+�� �&�	$��	����� ������
����������	
����

�
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100

150

200

250

300

350

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106

���
��

	����
�

�
�

�
��

�
��

��




	
�

�
�



�

SampleRTT Estimated RTT



7

���������	
���� 3-37

��/	$��� 	����	��� �	�� 	��� ����

;������	���	��� ����
� EstimtedRTT �&��	2��-���	� �����3

� &����	*��������	��	EstimatedRTT -> &�����	��-���	� �����

� -����	����� ���	�-	��� 	� ���	;�� �&�$��  �*�����	-��� 	
F���� ��� $���	

TimeoutInterval = EstimatedRTT + 4*DevRTT

DevRTT = (1-ββββ)*DevRTT +
ββββ*|SampleRTT-EstimatedRTT|

(typically, ββββ = 0.25)

����	���	��� ����	�����*�&�

���������	
���� 3-38

��/	��&��)&�	 ���	�����-��

� ��/	�������	� �
���*���	��	���	�-	�/D�	
����&��)&�	���*���

� /���&��� 	���� ����

� ��� �&���*�	����

� ��/	����	����&�	
�������� ������	��� ��

� $������� �������	���	
�������� 	)��
� ��� ����	�*����

�  ��&�����	����

� ������&&�	����� ��	
��� �&�-�� 	��/	��� ���
� ������	 ��&�����	����

� ������	-&�� 	������&�	
����������	������&

���������	
���� 3-39

��/�	�������� ������	���������

8 ���	�

Seq=100, 20 bytes data

ACK=100

��� �
���� �����	��� ����

8 ���	G

Seq=92, 8 bytes data

ACK=120

Seq=92, 8 bytes data

;
�
<7

O
�
	�
��

�
��

�

ACK=120

8 ���	�

Seq=92, 8 bytes data

ACK=100

&���

��
�
��

��

&���	��#	��������

8 ���	G

X

Seq=92, 8 bytes data

ACK=100

��� �

;
�
<7

O
�
	�
��

�
��

�

;�� G���
7	5''

;�� G���
7	5�'

;�� G���
7	5�'

;�� )���
7	5''

���������	
���� 3-40

��/	�������� ������	���������	0� ���1

8 ���	�

Seq=92, 8 bytes data

ACK=100

&���

��
�
��

��

��� �&���*�	��#	��������

8 ���	G

X

Seq=100, 20 bytes data

ACK=120

��� �

;�� G���
7	5�'

���������	
���� 3-41

����		$������� ��

� ��� �%���	����� 		�-���	
��&���*�&�	&����
� &���	 �&��	)�-���	

����� ���	&���	������

� � �����	&���	���� ����	
*��	 ��&�����	��#�!
� ;�� ��	�-���	��� �	

� ���	���� ����	)���%��%
)���

� �-	���� ���	��	&����	
�����	� �&&	&���&�	)�	� ���	
 ��&�����	��#�!

� �-	��� ��	�����*��	�	
��#� -��	���	��� �	
 ����	��	��������	����	
���� ���	�-���	��#� 
 ���	� ��	&����
� -���	�������� ��� ����� 	

���� ���	)�-���	��� ��	
�+�����

���������	
���� 3-42

event: ACK received, with ACK field value of y 
if (y > SendBase) { 

SendBase = y
if (there are currently not-yet-acknowledged segments)

start timer 
} 

else { 
increment count of dup ACKs received for y
if (count of dup ACKs received for y = 3) {

resend segment with sequence number y
}

����	�������� ��	�&������� �

�	 ��&�����	��#	-��	
�&��� �	��#� ���� ���

-���	�������� ��
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���������	
���� 3-43

��/	�&�� 	������&

� �����*�	�� �	�-	��/	
����������	���	�	
�����*�	)�--���

� ���� %� �������	
���*����	� �������	���	
��� 	����	��	���	
�����*���	���D�	 ����	
����

� ���	�������	� ��	)�	
�&�� 	��	��� ���	-��� 	
)�--��

��� ��	� ��D�	�*��-&��
�����*��D�	)�--��	)�

������ ������	���	� ����
���	-���

-&�� 	������&

���������	
���� 3-44

��/	�&�� 	������&�	��� 	��	� ����

0;������	��/	�����*��	
 ����� �	���%�-%�� ��	
���� ����1

� �����	���� 	��	)�--��
= RcvWindow
= RcvBuffer-[LastByteRcvd -

LastByteRead]

� $�*� � *�������	�����	
���� 	)�	���&� ���	*�&��	
�-	RcvWindow ��	
���� ����

� ;�� ��	&�� ���	����#� 
 ���	��	RcvWindow
� ����������	�����*�	

)�--��	 ����D�	�*��-&��

���������	
���� 3-45

��/	����������	4 ������ ���

$���&&� ��/	��� ���	�����*��	
����)&���	2����������3	
)�-���	�+��������	 ���	
���� ����

� ������&�P�	��/	*����)&���

� ��<!	:�

� )�--����	-&�� 	������&	
��-�	0�!�!	RcvWindow1

� �&����� ����������	���������
Socket clientSocket = new   
Socket("hostname","port 

number");

� ���*��� �������� 	)�	�&����
Socket connectionSocket = 
welcomeSocket.accept();

�����	� ��	��� ������

;���	5� �&����	����	��� �	��/	
;E�	���� ���	��	���*��

� �����-���	������&	��< :

� ��	 ���

;���	�� ���*��	����	�����*��	
;E��	���&���	� ���	;E���#	
���� ���

� ���*��	�&&������	)�--���

� �����-���	���*��	������&	
��<!	:

;���	�� �&����	�����*��	;E���#�	
���&���	� ���	��# 	���� ����	
� ����	� ��	�������	 ���

���������	
���� 3-46

��/	����������	4 ������ ���	0����!1

�&�����	�	�����������

�&����	�&����	�������
clientSocket.close();

;���	5� �&���� �� 	������ 	
��� �	��/	���	������&	

���� ���	��	���*��

;���	�� ���*�� �����*��	
����	���&���	� ���	��#!	
�&����	�����������	��� �	
���!	

�&����

FIN

���*��

ACK

ACK

FIN

�&���

�&���

�&��� 
��
�
� 

	�
��
�

���������	
���� 3-47

��/	����������	4 ������ ���	0����!1

;���	� � �&���� �����*��	����	
���&���	� ���	��#!	

� F�����	2��� � 	� ���3	%
� �&&	������ 	� ���	��#	
��	�����*� 	����

;���	6 � ���*���	�����*��	
��#!		����������	�&��� !	

����� � ���	�� �&&	
� � �-��������	���	��� &�	
��� �&�������	����!

�&����

FIN

���*��

ACK

ACK

FIN

�&�����

�&�����

�&��� 

��
�
� 

	�
��
�

�&��� 

���������	
���� 3-48

/������&��	�-	����������	������&

�����������
� ��-��� �&&��	2���	� ���	�������	��� ���	���	� ���	

 ���	���	-���	-��	���� ��� ��	��� &�3

�  �--�����	-��� 	-&�� 	������&C

� � ���-����������

� &���	�������	0)�--��	�*��-&�� 	��	�������1

� &���	 �&���	0<�������	��	������	)�--���1

� �	���%5'	���)&�� C
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���������	
���� 3-49

��/	����������	������&

� �� %�� 	������&	0��	���� ���	
����������1

� ��� ��	&�� ���	������ �������
LastByteSent-LastByteAcked

≤≤≤≤ CongWin

� $����&��

� CongWin ��	 ���� ���	-�������	
�-	������*� 	���� ���	
����������

8 �� 	 ���		��� ��	
������*�	����������B

� &���	�*���	7	��� ����	��
�	 ��&�����	����

� ��/	��� ��	�� ����	
����	0CongWin1	�-���	
&���	�*���

�����	� �������� ��
� ��4 �

� �&�� 	�����

� ������*���*�	�-���	
��� ����	�*����

����	7
����
 ��
$��
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