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Rodina protokolt TCP/IP (1)

e Rodina protokolu pro komunikaci v pocitacové
Siti

 Protokol

— Mnozina pravidel urCujici vyznam a syntaxi zprav
pri komunikaci
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Rodina protokolt TCP/IP (2)
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* Pocitacova sit neni povazovdna za 100%
spolehlivou
— Protokoly s tim musi umét pracovat
— Zpravy rozdéleny do mensich zprav — paketu
— Pakety jsou nezavisle adresovany k cili
— Nezalezi na tom, kudy se tam dostanou
— Prijemce potvrzuje prijeti kazdého paketu
— Pakety se mohou ztracet — posilani znovu
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Architektura TCP/IP (1)

 Komunikace je rozdélena do vrstev
— Analogicky, jako model ISO/QOSI, ale vrstev je méné

° Aphkaén" TCP/IP IS0 0l \
_ DHCP, DNS, FTP, HTTP, Telnet || aen | (fei’
* Transportni ——
— TCP’ UDP Application Presentation
* Sitova Secson
— [P, ARP, ICMP, IPSec TCP/UDP Transport
e Sitové rozhrani btemet (7
— Ethernet, Token ring... s i Pata link
i : Physical
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[ZAPOUZDﬁENi DAT V SITI TCP/IPJ

Aplikaénf vrstva
HTTP, SMTP, POP3,
& DATA v IMAP, S5H, DNS
(napf. HTTP, SMTP a dalsi)

Zdrojovy port,
cilovy port, ... Transportni vrstva
TCP, UDP
DATA
Zdrojova IP, . .
cilova IP, ... : Sitova vrstva i
HLAVICKA o IP, ICMP, DHCP, ARP
(1P)
Vrstva sitového rozhrani

Zdrojova MAC,
cilova MAC, ...

Ethernet, ADSL, Wifi, PPP

Snimek 5 z 59
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Sitova vrstva (1)

* Pro€ nam nestaci vrstva datového spoje?

— Nemoznost vybudovat geograficky libovolné
rozsahlé site

— Neuniformni prostredi rtiznych siti

* Chceme mit moznost vytvorit komunikacni
kanal mezi libovolnymi stanicemi v Internetu
— Skrze vice samostatnych fyzickych siti (LANS)
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Sluzby sitové vrstvy

Transport layer
Gives services to
Network layer

Internetworking I Routing | Address
Addressing | resolution

Packetizing I Fragmenting |
\Receives services from

‘ Data link layer |

Routing
protocols
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Duvody propojovani siti
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* Pfekonani technickych omezeni/prekazek
— Napf. omezeny dosah kabelovych segmentu
* Optimalizace fungovani sité

— Snaha regulovat tok dat, zamezeni zbytecného
Sireni provozu

e Zpristupnéni vzdalenych zdroju
— Pristup ke vzdalenym serverim

e Zvétseni dosahu poskytovanych sluzeb
— Elektronicka posta, internetové telefonovani atd.
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Propojovani siti dle vrstev (1)

i

W

4

* Fyzicka vrstva — opakovac (repeater)

e Vrstva datového spoje — mustek (bridge),
prepinac (switch)

» Sitova vrstva — smérovac (router)
* Aplikacni vrstva — brana (gateway)

propojovaci zarizeni

.
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A R1 R3 D
Network I — I A | Network
j] _J _J Dala link

Data link _J _J _J a li
Physical _J _J _J _J _J Physical
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* Prepinani okruht (Circuit Switching)
— Ustaveni primeého fyzického spojeni mezi odesilatelem a

prijemcem
— Fyzicka vrstva, vyuzito ve spojovanych sitich

* Prepinani paketu (Packet Switching)
— Zaslani nezavislych datovych jednotek (paketl)

— MUze byt spojovana i nespojovana

A
~ 1 faEHEH1]
——r —_—
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Protokol IP
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» Zajistuje smérovani paketl (datagramu) na
zakladée IP adres
— Nejen v ramci jedné site

* Kazdy paket obsahuje informace o zdroji a cili

e Zodpovednost za poradi a spravné doruceni
ma vyssi vrstva (TCP)

e VVybér optimalni cesty v siti

* |Pv4 a IPv6
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* Pozadavek jednoznacné identifikace kazdého
zarizeni pripojeného k Internetu

* Nutnost systematického pridélovani adres za
ucelem snadnéjsiho smeérovani

» Kazdému zarizeni/rozhrani pfirazena IP adresa
— IPv4 adresa (32 bitd) vs. IPv6 adresa (128 bitu)

10000000 00001011 00000011 00011111

128.11.3.31
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IPv6 — struktura adres
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e Typicky se sklada z prefixu a adresy hosta (64b, 64b)
— Adresa hosta je bud' MAC adresa jeho sitové karty nebo je
pfirazena jinym zpusobem
* Notace
— Skupiny hexadecimalnich Cislic
— 2001:0db8:85a3:08d3:1319:8a2e:0370:7334
— 2001:0db8:0000:0000:0000:0000:1428:57ab
— 2001:0db8&:0000:0000:0000::1428:57ab
— 2001:0db8:0:0:0:0:1428:57ab
— 2001:0db8:0:0::1428:57ab
— 2001:0db8::1428:57ab
— 2001:db8::1428:57ab

— Posledni ¢ast adresy mUze obsahovat IPv4 adresu
o ::ffff:12.34.56.78 (z dlivod(i smiSeného prostredi)
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Typy adres
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* Individualni (unicast) adresy
— Identifikace jediného odesilatele/prijemce

* Broadcast adresy

— Slouzi pro zaslani dat vSem moznym
prijemcim na dané LAN

e Skupinové (multicast) adresy
— Slouzi pro adresovani skupiny prijemcu, kteri
o data projevili zajem
— Data smérovaci rozeslana vsem clenim
skupiny
* Vybérové (anycast) adresy (IPv6)

— Data se doruci jen jedinému Clenu ze skupiny
prijemcl — tomu, ktery je nejblize

anycast
o C
o ®
broadcast

O o

& O
e
o e

multicast

C o

O
* <o

unicast

°© o

"0
¢ 0O

o O
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Pridelovani adres (1)

e Classful Addressing

— Rozdéleni do trid
 Jiz se nepouziva

— Subnetting

— Supernetting

(a) Subnetting

| Byte 1 | Byte 2 | Byte 3 | Byte 4
Class A [0 Netid Hostid
Class B |1O Netid Hostid
Class C |1 10 Netid Hostid

Class D |1 110 Moulticast address

Class E |1 111 Reserved for future use

2 bity

(b) Supernetting

PB169 Pocitacové sité a operacni systémy
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Maska site

* Oba zpusoby vyzaduji mechanismus pro identifikaci

bitl, které identifikuji sit
 Maska site
— 32-bitovy retézec (v ramci IPv4)

— Obsahuje 1 v téch bitech, které odpovidaji sitové casti
adresy, 0 tam, kde jde o relativni adresu uzlu v ramci sité

 |P adresa uzlu && maska sitée = adresa sité

Class Binary form Decimal form Using slash
A 11111111 00000000 00000000 00000000 255.0.0.0 /8
B 11111111 11111111 00000000 00000000 255.255.0.0 /16
C 11111111 11111111 11111111 00000000 255.255.255.0 /24
-—- 11111111 11111000 00000000 00000000 255.248.0.0 /13
--- 11111111 11111111 11111111 10000000 | 255.255.255.128 /25

PB169 PocitaCové sité a operacni systémy
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Pridelovani adres (2)

* Classless Addressing

— Zobecnéni a rozsireni subnettingu/supernettingu
— Zavadi zcela variabilni délku bloku adresy sité
* |dentifikace sité = adresa sité a maska sité
— Adresy se pridéluji hierarchicky
 Umoznéni agregace smeérovani

 Snaha o minimalizaci velikosti smérovacich tabulek
— Opodstatnéni subnettingu zUstava

PB169 PocitaCové sité a operacni systémy
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* Preklad adres, sitovd maskarada
— Zpusob adresovani ve vnitrni siti
— Router prepisuje zdrojovou nebo cilovou adresu
— Vyuziva rezervované privatni adresy

— Ve smeéerovaci tabulce si udrzuje informace o
spojeni a odpoved spravne preda

Site using private addresses

: | 0 oo - NAT router

| Internet
I 172.18.3.306I 200.24.5.8

|

PB169 PocitaCové sité a operacni systémy Snimek 20 z 59
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 Umoznuje pripojit vice pocitacu za jednu
verejnou IP

e Zvysuje bezpecnost pocitacl za NATem

* Problémy s prichozim provozem (FTP, HTTPd)

* Vyuziva prekladoveé tabulky

Private Private External External
Address Port Address Port

Transport
Protocol

172.18.3.1 1400 80 TCP

TCP

172.18.3.2 1401 80
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20-65,536 bytes

20-60 bytes

ﬁ Header Data

Total length
4 bits 8 bits 16 bits
Identification Flags | Fragmentation offset
16 bits 3 bits 13 bits
Time to live Protocol Header checksum
8 bits 8 bits 16 bits

Source IP address

Destination IP address

Option

PB169 PocitacCové sité a operacni systémy Snimek 22 z 59
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Fragmentace datagramu (1)

e Datagram pri cesté k cili prochazi ruznymi
sitemi

— VSechny sité (resp. vyuzité protokoly linkové
vrstvy) nemohou prenaset data stejné velikosti

e Maximum Transfer Unit (MTU)

— Maximalni velikost dat, které lze prenést vyuzitym
protokolem nizsi vrstvy

— Urcuje maximalni velikost prenositelného IP
datagramu (Total size)

PB169 PocitaCové sité a operacni systémy
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Fragmentace datagramu (2)
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e Zdrojovy uzel chce odeslat datagram, ktery je
vetsi nez MTU vystupni linky

* Smeérovac prijme datagram, ktery je vétsi nez
MTU vystupni linky

* Lze resit provedenim tzv. fragmentace IP
datagramu

* Puvodni datagram je rozdélen na nékolik mensich
datagramu (tzv. fragmenty)

e Kazdy fragment ziska svou vlastni IP hlavicku
— Stane se z néj novy, plnohodnotny datagram
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Fragmentace datagramu (3)
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* Fragmenty na cilovém uzlu jsou slozeny do
puvodniho datagramu

— Pred predanim transportnimu protokolu

e Slozeni fragmentu do puvodniho datagramu
vyzaduje
— Identikaci datagramu, kterému fragmenty nalezi
— Znalost poctu fragmentu

— Znalost pozice kazdého fragmentu v puvodnim
datagramu
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Fragmentace datagramu (4)

* Kde se fragmentace provadi?

— Na zdrojovém uzlu

— Na smérovaci/smérovacich

* Kde se provadi skladani fragmentu?
— Pouze na cilovém uzlu

— Ztrata fragmentu = ztrata datagramu

Offset =0/8=0

Offset=0/8 =0

Byte 0

}

Byte 3999

1 1
0 1399
Offset = 1400/8 = 175
! )
1400 2799
. Offset = 2800/8 = 350
! 1
2800 3999

PB169 PocitaCové sité a operacni systémy
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|IPv6 — motivace

* Prostor IPv4 dochazi nebo uz dosel (Asie)
* Problémy IPv4

— Slaba podpora prenosu aplikaci realného casu

— Z4dna podpora zabezpelené komunikace na
urovni IP

— 74dna podpora autokonfigurace zafizeni
— Z4dna podpora mobility

PB169 PocitaCové sité a operacni systémy
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e Zmeény

IPVv6

— Ohromny adresni prostor
e 128b adresa

o 2128 3dres—3,4 x 1038
— Jednodussi hlavicka — 40B

prioritizace provozu

— Podpora prenosu redlného ¢asu — znackovani toku,

8

8 g 8
Verze | Trida provezu |

Znacka foku
Délka dat

bitd

[ Daki hlavicka |

Max. skokil

Adresa odesilatele

Cilova adresa

— Podpora zabezpeceni prenosu — podpora autentizace,
Sifrovani a verifikace integrity prenasenych dat

— Podpora mobility — skrze tzv. domaci agenty
— Podpora autokonfigurace zarizeni

* Nejsou nutné drastické zmény v aplikacich

PB169 PocitaCové sité a operacni systémy
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Smerovani
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* Proces nalezeni cesty v pocitacoveé siti mezi dvema uzly
— Co mozna nejefektivnéjsi cesta pro doruceni paketu
— Cesta musi splnovat urcité omezujici podminky
— Je ovlivnéna topologii a zatézi sité

* V ramci smérovani se resi komu paket poslat dal,
nikoliv cela cesta
— Nékomu blize k cili
— A ten pak rozhoduje, co s paketem dal

* Analogie pri rozhodovani na krizovatkach

* Smérovace maji smérovaci tabulky

 Na smérovani Ize nahlizet jako na problém teorie grafu
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* Urceni ceny (ohodnoceni) linky — metrika

* VSechny linky maiji stejnou cenu
— Minimalizace ceny = minimalizace poctu skok
— Nejjednodussi, nejcastéji vyuzivané

* Cena linky = prevracena hodnota kapacity

* Cena linky = zpozdéni linky

e Cena linky = vyuziti linky

* Cena linky = realna cena (platba) za vyuziti linky
— Staticky prirazeno administratorem

* Atd.
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Smeérovaci tabulka

e Zakladni datova struktura
— Sada ukazatell, podle kterych se rozhoduje, co udélat

s kterym paketem

— Obsahuje cesty k prefixtim (pocatecni IP adresa a blok)

 Agregace zazhamu

— Hleda se nejdelsi prefix, ktery vyhovuje pozadavku

Mask Destination | Next-hop Interface
address address
/8 14.0.0.0 118.45.23.8 m1l
Host-specific —1—> /32 192.16.7.1 | 202.45.9.3 m0
/22 193.14.4.0 | 84.12.6.20 m1l
/24 193.14.5.0 | 84.78.4.12 m2
Default —1—> /0 /0 145.11.10.6 m0

PB169 PocitaCové sité a operacni systémy
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Problém globalniho pohledu
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e Ziskani globalni znalosti topologie celé sité je
problematické

— Kdyz uz se to podari, neni aktualni
— Musi byt lokalné relevantni

* Lokalni predstavu o topologii reprezentuje
smeérovaci tabulka

* Rozpor mezilokalni a globalni znalosti muze
zpusobit
— Cykly (Cerné diry)
— Oscilace (adaptace na zatez)
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Smeérovani — zakladni pristupy
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* Statickeé
— Smérovaci tabulky jsou pevné (ru¢ne) dané

Vv/

— Jednodussi, ale malo flexibilni

 Dynamické
— Smeérovaci tabulky se upravuji podle topologie sité
— Nutné pravidelné aktualizace smérovacich tabulek
— Nezarucuje poradi doruceni

— Sit musi poskytovat informace o svém stavu
* Centralizované

* |zolované
e Distribuované
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e Vsiti je Routing Control Center (RCC)
— Kazdy smérova€ mu posila zpravy o své situaci (stavu)

— RCC informace sbira, vypocte optimalni cesty a rozesle
smeérovacum jejich tabulky

. VWhody
— Globalni informace = optimalni reseni
— Ulehceni prace smérovacu

* Nevyhody
— Spatné $kdluje — nelze vyuzit pro velké sité
— Pomalé
— Pri vypadku centra se prestane aktualizovat
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* Neposilaji se zadné informace o stavu site, kazdy se
rozhoduje sam za sebe

* Priklady
— Nahodna prochazka — paket posle do nahodné vybrané
linky
— Horky brambor (hot potatoe) — paket posle do linky s
nejkratsi frontou

— Zaplava (flooding) — paket posle do vSech linek kromé té,
po niz prisel

— Zpétné uceni (backward learning) — udi se z prochazejicich
paketU

* Smeérovac se dozvi, ze prichozi linkou vede cesta k odesilateli
nanejvys dané délky
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 Smeérovaci informace si vymeénuji sousedé €i malé
skupiny smérovacu

* Na zakladé periodicky Sirenych informaci se
(podle urcitého algoritmu) vypocitavaji mapy sité

* Mezi sméerovaci musi byt dohoda o implementaci
urcitého smeérovaciho algoritmu

* Dostatecné pruzné a robustni, vhodné i pro
rozlehlé sité

e Standardni pristup ke smérovani v siti Internet
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Smerovani v Internetu

g A

distribuované
"krok za krokem"
deterministické

jedno

dynamicky

_ INTERNET

VS.

VS.

VS.

VS.

VS.

centralizované
zdrojoveée
stochastické
vice cestné

staticky vybér cest
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Transportni vrstva (1)

* Pro¢ nam nestaci sitova vrstva?

— Nelze identifikovat aplikaci, které jsou data urcena

* Na kazdém uzlu by tak mohla jet jen jedna aplikace

— Nefresi defekty sité (ztratu/znasobeni datagramu,
zahlceni sité, atp.)

* Dva protokoly na transportni vrstve
— TCP — Transport Control Protocol
— UDP — User Datagram Protocol
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Transportni vrstva (2)
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* Poskytuje sluzby pro aplikaCni vrstvu
— Prijima data odesilaci aplikace, které transformuje do segmentu
— Prijaté segmenty pak predava cilové aplikaci
* Ve spoluprdci se sitovou vrstvou zajistuje doruceni dat
(segmentt) mezi komunikujicimi aplikacemi/procesy
— S pripadnym zajisténim spolehlivosti prenosu
— Poskytuje jim logicky komunikacni kanal
— Tzv. process-to-process delivery
* NejnizSi vrstva poskytujici tzv. end-to-end sluzby
— Hlavicky generované na strane odesilatele jsou interpretovany
jen na strane prijemce

— Smérovace vidi data transportni vrstvy jako payload
prendsenych paket(
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Transportni vrstva (3)

actual PDU flow

applicatign

transport

network

data link

physical

Router R2

network

Router R1

application

transport

nhetwork

Router R3

VRouter R4

Host H2
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Sluzby transportni vrstvy

Quality

of

service

Application layer
(Gives services to

Transport layer

‘ Packetizing | ‘ Addressing |

Connection Reliability Congestion
control control

\Receives services from

‘ Network layer |
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e Adresy na transportni vrstvé — Cisla portu (ports, port
numbers)

— Neboli adresy sluzeb
— ldentifikuji odesilaci aplikaci na zdrojovém uzlu (identifikovan IP

adresou)

adresou)
* |dentifikace portu 16bitovym cislem

e Rozsah 0-65535

Registered
0 1023 J 49,152 65,535
B | | | | |
" 1024 49,151 t
Well-known Dynamic
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Adresace — Multiplexing vs.

Demultiplexing
Processes Processes
Multiplexer Demultiplexer \
IP IP
\ > J
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e User datagram protokol
* ,Nespolehliva® transportni sluzba

* Vyuzitelné pro aplikace, které nevyzaduiji
spolehlivost prenosu
— Streamované video, radio, videokonference
— DHCP, DNS

* Pouziti portu pro rozlisSeni riznych aplikaci
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Prednosti UDP

* Nema fazi navazani a ukonceni spojeni

e 74dna nutnost ustaveni spojeni (pfinasi

zpozdéni na zacatku prenosu)

e 74dnd nutnost uchovavani stavovych informaci

na komunikujicich stranach
8 bytes

, ‘v fe——— >
* Mala hlavicka P —
Source port number Destination port number
16 bits 16 bits
Total length Checksum
16 bits 16 bits
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/. Zajisténi spolehlivého prenosu (1)

K cemu je rizeni chyb na transportni vrstve, kdyz
uz je toto poskytovano linkovou vrstvou?

— Linkova vrstva poskytuje fizeni chyb vzdy pouze mezi
dvéma uzly na cesté, ne mezi koncovymi stanicemi

== Frror is checked in these paths by the data link layer
Error is not checked in these paths by the data link layer

Transport | | Transport
Network | | | Network
Data link | | | | | | Data link
Physical | | I | I | Physical
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Zajisténi spolehlivého prenosu (2)

* Spolehlivost prenosu zajisténa mechanismem
potvrzovani (acknowledgement)

— Pakety Cislovany tzv. sekvenénimi Cisly (Sequence
Numbers, SEQ)
— Pozitivni potvrzovani (positive acknowledgement)
e Potvrzeni Uspésného prijeti paketu (prijato v poradku)
— Negativni potvrzovani (negative acknowledgement)

* Informace o neuspésném prijeti/ztraté datagramu (zopakuij)

e V pripadé vyskytu chyby jsou data opétovne
preposlana

— Mechanismy ARQ (Automatic Repeat reQuest)
— Nutnost vyporadat se s duplicitami!
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* Transportni protokol poskytujici spojovanou a
plné spolehlivou (= zajisténou) sluzbu

— Pokud je to mozné, odesilana data budou prijimajici
aplikaci dorucena kompletni a ve spravném poradi

— Oproti UDP orientovan na prenos proudu bytu

* Multiplexing/demultiplexing a detekce chyb
stejné jako v UDP

e RozliSovani aplikaci pomoci portu (80, 21, 22)
* TCP neresi bezpecCnost prenosu dat
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TCP (2)

* Pred zacatkem prenosu nutnost ustaveni spojeni mezi
odesilaci a prijimajici stranou
— Tzv. handshake pred zacatkem prenosu zahrnuje vymeénu
vSech potrebnych parametru

— Spojeni rozeznatelné jen na koncovych uzlech (end-to-end
sluzba)

 Smeérovace tato spojeni nevidi
— Ustavené spojeni mozno vyuzit pro plné duplexni
komunikaci
* Ridici data pribalovana do dat jdoucich opaénym smérem
(Piggybacking)

— Spojeni muze byt pouze dvoubodové (point-to-point)
 Komunikace mezi vice partnery neni podporovana
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PFenos dat v ramci TCP

* Aplikace predava TCP protokolu proud bytu, které
TCP segmentuje, opatruje hlavickou a predava
sitovému protokolu

* Aplikacim poskytuje iluzi roury, ktera prenasi
jejich data

Sending Process Receiving Process

H

TCP Stream of Bytes TCP

Il
Ll

e,
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TCP — segmentace dat

* Aplikace TCP protokolu predava proud bytu

 Sitova vrstva (IP protokol) o¢ekava bloky dat
— Nutnost tvorby bloku dat (segmentu)

— Velikost segmentu omezena hodnotou Maximum
Segment Size (MSS)

* |dentifikuje maximalni velikost uzivatelskych dat v segmentu
(ne velikost celého segmentu)

— Segmenty nasledné opatreny TCP hlavickou a predany
sitovému protokolu

— Cislovany nejsou bloky dat (segmenty), ale jednotlivé
prenasené bajty
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H Header Data
e ——————

Destination port address

O,
2.
3‘%}4 . w[)\ﬁ*

,f

Source port address
16 bits 16 bits
Sequence number
32 bits
Acknowledgment number
32 bits
ula|p|r|s]|f . _
HLEN | Reserved | . [ .|| s y|i Window size
4 bits | 6 bits g|k|h|t|n]|n 16 bits
Checksum Urgent pointer
16 bits 16 bits
Options and padding
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Well-known TCP aplikace

= =
%%77’:13 Mk%ﬁ
Port Protocol
7 Echo
9 Discard
11 Users
13 Daytime
17 Quote
19 Chargen
20 FTP, Data
21 FTP, Control
23 TELNET
25 SMTP
53 DNS
67 BOOTP
79 Finger
80
111 RPC

Description

Echoes a received datagram back to the sender

Discards any datagram that is received
Active users

Returns the date and the time

Returns a quote of the day

Returns a string of characters

File Transfer Protocol (data connection)
File Transfer Protocol (control connection)
Terminal Network

Simple Mail Transfer Protocol

Domain Name Server

Bootstrap Protocol

Finger

Hypertext Transfer Protocol

Remote Procedure Call
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e Full-duplexni prenos
— Obé strany musi iniciovat spojeni
* Mechanismus znamy jako tricestny handshake

(three-way handshake)

Client

~— Segment |- SYN
Seq: 1200, 5
Segment 2: gYN 1 ACK
seq: 4800, ack: 1201
Segment 3: ACK
5€q: 1201, ack: 480;
v ¥
Time L]
Snimek 54 z 59
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* |niciovano jednou z komunikujicich stran
* Spojeni musi byt uzavreno obéma stranami

Server

Client

Segment 1: FIN
Seq: 2500, e
Segment 2: ACK
seq: 7000, ack: 2501
Segment 3 FIN
seq: 7001, ack: 2501
Segment 4- ACK
S€q: 2501, ack- 7002
Y

Y
Time
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 Béhem prenosu je nutno detekovat poskozené,
ztracené, duplikované a out-of-order segmenty

 TCP mechanismy pro zajisténi spolehlivého
prenosu

— Kontrolni soucty (detekce poskozenych segmentu)

— Potvrzovani prijatych segmentl (acknowledgements)

* Detekce ztracenych (na strané prijemce), duplikovanych a
out-of-order segmentu

e Zajisteno mechanismem pozitivniho potvrzovani
e Vyuzito kumulativni potvrzovani
— Timeouty
* Detekce ztracenych segmentu (na strané odesilatele)
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/trata paketu

Receiver

Sender

5€q: 1401, 200 bytes
Segment 3
S€q: 1601, 200 bytes

Segment 3

OK OK
lost

Segment 3, retransmitted
S€q: 1601, 200 bytes

Time

Segment |
Seq: 1201, 200 bytes
Segment 2

Y

Time
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\w Ztrata potvrzeni

& %
(2’77’431\&5%@

Sender Receiver
0 S€q: 1201, 200 bytes
. 5€q: 1401, 200 bytes
S€q: 1601, 200 bytes

Acknowledgment
lost ack: 1801
] ®
OK OK OK
Y Y
Time Time
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 Timeout = doba, po kterou se ¢eka na potvrzeni
odeslaného segmentu

e Zalozeno na tzv. Round-Trip Time (RTT)

* Cas potfebny pro cestu segmentu od odesilatele k
prijemci a zpét

e Typicky je timeout roven dvojnasobku RTT

Time for data to arrive

Time for ACK to return
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