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٢شبكه هاي كامپيوتري
»بارويكرد حل مساله«



2

:  سومدرس 

(Transport Layer)لايه انتقال
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:رئوس مطالب

آشنايي با لايه انتقال و سرويس هاي آن

مالتي پلكسينگ و دي مالتي پلكسينگ

انتقال نامطمئن :UDP

اصول انتقال داده قابل اطمينان

انتقال داده اتصال گرا :TCP  

 اصول كنترل ازدحام

كنترل ازدحام درTCP  
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آشنايي با لايه انتقال

.لايه انتقال يك ارتباط منطقي بين فرايندهاي درحال اجرا روي ميزبان هاي مختلف ايجاد مي كند•
.پروتكل هاي انتقال روي سيستم هاي انتهايي اجرا مي شوند•
درسمت فرستنده پيام هاي لايه كاربرد دريافت و به بسته هاي لايه انتقال-                                           
.تبديل شده و به لايه شبكه سپرده مي شود                                             

به بسته هاي لايه انتقال قطعه مي گويند،هرقطعه اي بخشي و يا كل يك پيام -                                           
.را دربرمي گيرد كه سرايندهايي نيز به ان افزوده مي شود                                              

درسمت گيرنده لايه انتقال قطعات دريافت شده را پردازش و داده موجود در -                                           
.قرار مي دهد) كاربرد(آن را در اختيار لايه بالاتر                                             
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مقايسه لايه شبكه و لايه انتقال در ارتباط

.لايه شبكه يك ارتباط منطقي بين دو ميزبان ايجاد مي كند•
. ندلايه انتقال يك ارتباط منطقي بين دو فرايند در حال اجرا روي ميزبان ها ايجاد مي ك•
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لايه انتقال در اينترنت

TCP-ارايه سرويس انتقال مطمئن و تحويل بسته ها به ترتيب•
كنترل ازدحام در شبكه-      

كنترل جريان -                   
  UDP-عدم كنترل روي ترتيب بسته ها-ارايه سرويس نامطمئن•

خطا را حداقل خدمات موردنياز در لايه انتقال يعني تحويل داده فرايند به فرايند و تشخيص-              
.را انجام مي دهد                    
.، يك سرويس غيرقابل اطمينان استIPهمانند سرويس ارايه شده توسط  -                     
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:رئوس مطالب

آشنايي با لايه انتقال و سرويس هاي آن

مالتي پلكسينگ و دي مالتي پلكسينگ

انتقال نامطمئن :UDP

اصول انتقال داده قابل اطمينان

انتقال داده اتصال گرا :TCP  

 اصول كنترل ازدحام

كنترل ازدحام درTCP  
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Multiplexing - Demultiplexing
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Multiplexing-Demultiplexing:UDP 

:در پايتون UDPايجاد يك سوكت : يادآوري 

ClientSocket= Socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_DGRAM);

 وقتي كه يك ميزبان يك قطعهUDP را دريافت مي كند،لايه انتقال اين ميزبان با بررسي شماره پورت
.مقصد؛عمل دي مالتي پلكسينگ را انجام و آنرا به سوكت مربوطه در ميزبان تحويل مي دهد    

 براي شناسايي يك سوكتUDP در مقصد فقط به دو مولفه آدرسIP و شماره پورت مقصد نياز داريم. 

 قطعاتUDP با شماره پورت مقصد يكسان به يك سوكت تحويل داده مي شوند.
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Multiplexing-Demultiplexing:TCP 

 سوكتTCP برخلافUDP با چهار مشخصه زير شناسايي مي شود:
شماره پورت مبدا  -                                      
شماره پورت مقصد -                                      
مبدا IPآدرس  -                                      
مقصد IPآدرس  -                                      
شود در مقصد از هرچهار مولفه بالا براي مشخص نمودن فرايند مقصد استفاده مي.
 برخلافUDP  دو قطعهTCP  با شماره پورت ياIP مبدا متفاوت به دو سوكت مختلف هدايت مي شوند.
 سرويس دهنده وب براي هر اتصالTCP يك سوكت باز مي كند.
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:رئوس مطالب

آشنايي با لايه انتقال و سرويس هاي آن

مالتي پلكسينگ و دي مالتي پلكسينگ

انتقال نامطمئن :UDP

اصول انتقال داده قابل اطمينان

انتقال داده اتصال گرا :TCP  

 اصول كنترل ازدحام

كنترل ازدحام درTCP  
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ام مي دهدو وظايف يك پروتكل انتقال را در كمترين سطح انج.يك پروتكل ساده بدون پيچيدگي مي باشد.

فقط عمليات مالتي پلسينگ و دي مالتي پلكسينگ و كمي بررسي خطا انجام مي دهد

UDP ده و فرستنده لذا قبل از ارسال قطعات هيچ گونه دست تكاني بين گيرن.يك پروتكل انتقال نامتصل است
.اتفاق نمي افتد

 بدليل سبك بودنUDPپروتكل لايه كاربرد ،DNS از آن استفاده مي كند.

 برنامه هاي كاربردي انتقال ويدئو مانند ويدئوكنفرانس ازUDP استفاده مي كنند

UDP: User Datagram Protocol [RFC 768]
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 دلايلي كه يك برنامه كاربرديUDP را برTCPترجيح مي دهد:

كنترل برنامه كاربردي بر محتويات پيام ها و زمان ارسال آنها-١         
عدم نياز به برقراري اتصال-٢         
عدم نيازبه حالت اتصال-٣         
ناچيز بودن سربارسرايند در هر بسته-٤         

UDP: User Datagram Protocol [RFC 768]



19

UDPساختار قطعه 
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UDPجمع كنترلي در 

هدف از جمع كنترلي كشف خطا در داده هاي ارسال شده مي باشد.

 شده و در فيلد  ١بيتي قطعه با هم جمع شده و نهايتا نتيجه مكمل ١٦درسمت فرستنده، كلماتChecksum

.قرار مي گيرد UDPقطعه      

بيتي باهم جمع مي شوند، و نتيجه با مقدار فيلد١٦درسمت گيرنده نيز كلماتChecksumجمع شده و مكمل
.مي شود، درصورتيكه تمام بيت هاي حاصل يك باشند، خطا رخ نداده و درغيراينصورت خطا رخ داده است ١     
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1 1  1  1  0  0  1  1  0  0  1  1  0  0  1  1  0
1 1  1  0  1  0  1  0  1  0  1  0  1  0  1  0  1

1  1  0  1  1  1  0  1  1  1  0  1  1  1  0  1  1

1 1  0  1  1  1  0  1  1  1  0  1  1  1  1  0  0
1 0  1  0  0  0  1  0  0  0  1  0  0  0  0  1  1

wraparound

sum
checksum
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:رئوس مطالب

آشنايي با لايه انتقال و سرويس هاي آن

مالتي پلكسينگ و دي مالتي پلكسينگ

انتقال نامطمئن :UDP

اصول انتقال داده قابل اطمينان

انتقال داده اتصال گرا :TCP  

 اصول كنترل ازدحام

كنترل ازدحام درTCP  
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)reliable(انتقال داده مطمئن

يكي از ده چالش مهم در شبكه هاي كامپيوتري انتقال داده مطمئن است.
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ساخت پروتكل انتقال داده مطمئن

 باره كانالرا درنظر مي گيريم و به مرور محدوديت ها را در) كانال زيرين كاملا قابل اطمينان(ابتدا ساده ترين حالت
.  زيرين افزايش داده تا به مدل واقعي دست پيدا كنيم     
داده ها فقط در يك سمت ارسال مي شوند، اما بسته هاي كنترلي دوطرفه ارسال مي شوند.

از ماشين حالت متناهي(FSM) براي نشان دادن عملكرد پروتكل ها استفاده مي كنيم.
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rdt1.0 :پروتكل انتقال داده مطمئن روي يك كانال زيرين كاملامطمئن

انتظار براي 
فراخواني از 

بالا packet = make_pkt(data)
udt_send(packet)

rdt_send(data)

extract (packet,data)
deliver_data(data)

انتظار براي 
فراخواني از 

پايين

rdt_rcv(packet)

فرستنده گيرنده
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rdt2.0 :پروتكل انتقال داده مطمئن روي يك كانال همراه با خطاي بيتي

در كانال زيرين امكان دارد، كه بيت ها خراب شوند(01)  يا(10) .

لينك هاي مخابراتي يا هنگام ذخيره شدن در(خطاي بيتي در هركدام از مراحل عبور بسته از كانال زيرين 
.مي تواند دچار خطا شود) مسيرياب ها

فرستنده از خراب شدن بيت ها در گيرنده مطلع خواهد شد؟ چگونه
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rdt2.0 :پروتكل انتقال داده مطمئن روي يك كانال همراه با خطاي بيتي

يك پروتكل درخواست تكرار خودكار (ARQ) براي مقابله با خطاي بيتي به سه قابليت نياز دارد:
 
  (Checksum) تشخيص خطا با استفاده از جمع كنترلي -١                                 
فيدبك اين خطا به فرستنده از جانب گيرنده-٢                                 
ارسال مجدد بسته از سمت فرستنده-٣                                 
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sndpkt = 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)

rdt2.0-فرستنده

-rdt2.0گيرنده
rdt_send(data)

L

انتظار براي 
فراخواني از 

بالا

انتظار براي 
ACKيا
NAK

انتظار براي 
فراخواني از 

پايين
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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)

rdt_send(data)

L

انتظار براي 
فراخواني از 

بالا

انتظار براي 
ACKيا
NAK

انتظار براي 
فراخواني از 

پايين
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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)

L

انتظار براي 
فراخواني از 

بالا

انتظار براي 
ACKيا
NAK

انتظار براي 
فراخواني از 

پايين
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rdt2.0 اگر بسته هاي پاسخ: يك مشكل جديد دارد(ACK,NAK) گم شوند، چه
اتفاقي مي افتد؟

فرستنده از سرنوشت بسته ارسال شده، نمي تواند مطلع شود.

درصورتيكه فرستنده يك بسته : راه چارهACK  ياNAK  خراب دريافت كند، بسته فعلي را دوباره ارسال
جديد بسته دريافتي،.(اما بازهم يك مشكل داريم، ارسال مجدد بسته ها در گيرنده باعث ابهام مي شود.مي كند

)است يا تكرار بسته قبلي

براي حل مشكل از شماره ترتيب(Sequence number) استفاده مي كنيم.
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انتظار براي 
صفر از بالا

sndpkt = make_pkt(0, data, checksum)
udt_send(sndpkt)

rdt_send(data)

udt_send(sndpkt)

rdt_rcv(rcvpkt) &&  
( corrupt(rcvpkt) ||
isNAK(rcvpkt) )

sndpkt = make_pkt(1, data, checksum)
udt_send(sndpkt)

rdt_send(data)

rdt_rcv(rcvpkt)   
&& notcorrupt(rcvpkt) 
&& isACK(rcvpkt) 

udt_send(sndpkt)

rdt_rcv(rcvpkt) &&  
( corrupt(rcvpkt) ||
isNAK(rcvpkt) )

rdt_rcv(rcvpkt)   
&& notcorrupt(rcvpkt) 
&& isACK(rcvpkt)

L
L

انتظار براي 
يك از بالا

انتظار براي
ACKياNak 

بسته صفر

انتظار براي
ACKياNak 

بسته يك

rdt2.1-فرستنده
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انتظار 
 براي صفر
از پايين

rdt_rcv(rcvpkt) && 
not corrupt(rcvpkt) &&
has_seq0(rcvpkt)

rdt_rcv(rcvpkt) && notcorrupt(rcvpkt) 
&& has_seq1(rcvpkt)

extract(rcvpkt,data)
deliver_data(data)
sndpkt = make_pkt(ACK, chksum)
udt_send(sndpkt)

انتظار 
براي يك 

از پايين

rdt_rcv(rcvpkt) && notcorrupt(rcvpkt) 
&& has_seq0(rcvpkt) 

extract(rcvpkt,data)
deliver_data(data)
sndpkt = make_pkt(ACK, chksum)
udt_send(sndpkt)

rdt_rcv(rcvpkt) && (corrupt(rcvpkt)

sndpkt = make_pkt(ACK, chksum)
udt_send(sndpkt)

rdt_rcv(rcvpkt) && 
not corrupt(rcvpkt) &&
has_seq1(rcvpkt)

rdt_rcv(rcvpkt) && (corrupt(rcvpkt)

sndpkt = make_pkt(ACK, chksum)
udt_send(sndpkt)

sndpkt = make_pkt(NAK, chksum)
udt_send(sndpkt)

rdt2.1-گيرنده

sndpkt = make_pkt(NAK, chksum)
udt_send(sndpkt)
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گيرنده بصورت اسلايد بعدي باشد، آيا عملكرد درست خواهد بود؟ rdt2.1اگر در پروتكل):١(مثال  
                      



 - ۲آموزش شبکه های کامپیوتری 
همراه با حل مسئله
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:  rdt2.1در پروتكل 

ا فرستنده ديگروقتي بسته اي خارج از ترتيب انتظار گيرنده دريافت مي شود، گيرنده براي آن تاييد برمي گرداند، ت
.آنرا ارسال نكند      
 وقتي بسته اي خراب به گيرنده مي رسد؛ گيرنده براي آن بستهNAK برمي گرداند.

 اگر بخواهيم اين پروتكل را به يك پروتكل تبديل كنيم كه فقط باACK كار كند، چكار كنيم؟
ارسال مي كند، كافيست با اين حالت مثل حالت بسته  NAKبراي بسته هاي خراب rdt2.1چون پروتكل -         

را براي بسته قبلي كه درست دريافت شده است، ارسال ACKاما .ارسال كنيمACKتكراري رفتار نموده و           
.بايد شماره ترتيب داشته باشند ACKهاي   لذا بسته.مي كنيم          
 
                                 



38

 NAKپروتكل بدون :rdt2.2پروتكل 

 عملكردي يكساني با پروتكلrdt2.1 و فقط از .داردACK استفاده مي كند.

 به جايNAK   گيرنده يكACK  را براي بسته خراب ارسال مي كند،كه در واقع اينACK  تاييد دوباره بسته ،
).يك تاييد تكراري.(قبلي است

ه اخير يا بستهبست(براي اينكه تاييد ارسال شده در فرستنده مشخص باشد، كه براي كدام بسته ارسال شده است
.  از شماره ترتيب استفاده مي شود) قبلي    
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انتظار براي 
صفر از بالا

sndpkt = make_pkt(0, data, checksum)
udt_send(sndpkt)

rdt_send(data)

udt_send(sndpkt)

rdt_rcv(rcvpkt) &&  
( corrupt(rcvpkt) ||
isACK(rcvpkt,1) )

sndpkt = make_pkt(1, data, checksum)
udt_send(sndpkt)

rdt_send(data)

rdt_rcv(rcvpkt)   
&& notcorrupt(rcvpkt) 
&& isACK(rcvpkt,0) 

udt_send(sndpkt)

rdt_rcv(rcvpkt) &&  
( corrupt(rcvpkt) ||
isACK(rcvpkt,0) )

rdt_rcv(rcvpkt)   
&& notcorrupt(rcvpkt) 
&& isACK(rcvpkt,1)

L
L

انتظار براي 
يك از بالا

انتظار براي
ACK

بسته صفر

انتظار براي
ACK

بسته يك

rdt2.2-فرستنده
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انتظار 
 براي صفر
از پايين

rdt_rcv(rcvpkt) && 
corrupt(rcvpkt) &&

has_seq0(rcvpkt)

rdt_rcv(rcvpkt) && notcorrupt(rcvpkt) 
&& has_seq1(rcvpkt)

extract(rcvpkt,data)
deliver_data(data)
sndpkt = make_pkt(ACK,1, chksum)
udt_send(sndpkt)

انتظار 
براي يك 

از پايين

rdt_rcv(rcvpkt) && notcorrupt(rcvpkt) 
&& has_seq0(rcvpkt) 

extract(rcvpkt,data)
deliver_data(data)
sndpkt = make_pkt(ACK, 0,chksum)
udt_send(sndpkt)

sndpkt = make_pkt(ACK,0, chksum)
udt_send(sndpkt)

(rdt_rcv(rcvpkt) && 
corrupt(rcvpkt) )||

has_seq1(rcvpkt)

sndpkt = make_pkt(ACK, 1,chksum)
udt_send(sndpkt)

rdt2.2-گيرنده
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بيتي  پروتكل انتقال داده مطمئن روي كانال با تلفات بسته و خطاي:rdt3.0پروتكل 

پروتكل بخاطر احتمال گم شدن بسته ها در كانال با دو چالش جديد روبرو است:
تشخيص گم شدن بسته-                                    

واكنش مناسب و اصولي در هنگام گم شدن بسته-                                    
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sndpkt = make_pkt(0, data, checksum)
udt_send(sndpkt)
start_timer

rdt_send(data)
rdt_rcv(rcvpkt) &&  
( corrupt(rcvpkt) ||
isACK(rcvpkt,1) )

sndpkt = make_pkt(1, data, checksum)
udt_send(sndpkt)
start_timer

rdt_send(data)

rdt_rcv(rcvpkt)   
&& notcorrupt(rcvpkt) 
&& isACK(rcvpkt,0)

rdt_rcv(rcvpkt) &&  
( corrupt(rcvpkt) ||
isACK(rcvpkt,0) )

rdt_rcv(rcvpkt)   
&& notcorrupt(rcvpkt) 
&& isACK(rcvpkt,1)

stop_timer
stop_timer

udt_send(sndpkt)
start_timer

timeout

udt_send(sndpkt)
start_timer

timeout

rdt_rcv(rcvpkt)

L
rdt_rcv(rcvpkt)

L
L

L

rdt3-فرستنده

انتظار براي 
صفر از بالا

انتظار براي
ACK

بسته صفر

انتظار براي 
يك از بالا

انتظار براي
ACK

بسته يك
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فرستنده گيرنده

rcv pkt1

rcv pkt0

send ack0

send ack1

send ack0

rcv ack0

send pkt0

send pkt1

rcv ack1

send pkt0
rcv pkt0

pkt0

pkt0

pkt1

ack1

ack0

ack0

عملكرد درحالت بدون تلفات

فرستنده گيرنده

rcv pkt1

rcv pkt0

send ack0

send ack1

send ack0

rcv ack0

send pkt0

send pkt1

rcv ack1

send pkt0
rcv pkt0

pkt0

pkt0

ack1

ack0

ack0

عملكرد در حالت گم شدن بسته

pkt1
X

loss

pkt1
timeout

resend pkt1
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rcv pkt1
send ack1

(detect duplicate)

pkt1

sender receiver

rcv pkt1

rcv pkt0

send ack0

send ack1

send ack0

rcv ack0

send pkt0

send pkt1

rcv ack1

send pkt0
rcv pkt0

pkt0

pkt0

ack1

ack0

ack0

ack1
X

loss

pkt1timeout
resend pkt1

ACKعملكرد در حالت گم شدن 
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rcv pkt1
send ack1

(detect duplicate)

pkt1

sender receiver

rcv pkt1

send ack0
rcv ack0

send pkt1

send pkt0
rcv pkt0

pkt0

ack0

pkt1
timeout

resend pkt1

ack1

send ack1

send pkt0
rcv ack1

pkt0

ack1

ack0

send pkt0
rcv ack1 pkt0

rcv pkt0
send ack0ack0

rcv pkt0

send ack0
(detect duplicate)

عملكرد در حالت انقضاي زودرس
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به جاي علامت سوال ها چه چيزي قرار .براي ارسال بسته ها استفاده شده استrdt3.0از پروتكل ):٢(مثال  
مي گيرد؟                      
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rdt3.0كارايي در پروتكل 

rdt3.0 بدرستي عمل مي كند، اما بشدت كارايي پاييني دارد.

 1اگر يك لينك با نرخ ارسالGbps بيت لصورت زير است ٨٠٠٠آنگاه زمان ارسال يك بسته با .داشته باشيم:

 
                                 

Dtrans = L

R

8000 bits
109 bits/sec

= = 8 microsecs
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t = 0 ,ارسال اولين بيت از بسته

فرستنده گيرنده

RTT

دريافت اولين بيت از بسته
ACKدريافت اخرين بيت از بسته و ارسال 

و ارسال بسته بعدي ACKدريافت 
t = RTT + L / R

t = L/R ,ارسال آخرين بيت از بسته
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انتقال بسته ها بصورت خط لوله

ظر براي بالا بردن ميزان گذردهي فرستنده اجاز دارد،كه تعدادي از بسته ها را پشت سرهم ارسال نموده و منت
.بماند (ACK)دريافت تاييد

در اين حالت چون چندين بسته باهم ارسال مي شوند، بايد تعداد شماره هاي ترتيب بيش از دو باشد.

در اين حالت بايد در فرستنده و گيرنده بافر وجود داشته باشد.
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RTT 

t = L / R ,آخرين بيت از بسته اول

اولين بيت از بسته اول
ACKارسال –اخرين بيت از بسته اول 

بسته اول ACKدريافت 
, t = RTT + L / R

ACKارسال-آخرين بيت از بسته دوم

ACKارسال -آخرين بيت از بسته سوم

t=0اولين بيت از بسته اول

U 
sender = 

.0024 
30.008 

= 0.00081  
3L / R 

RTT + L / R 
= 



54

 GBNپروتكل خط لوله اي 
GO-Back-N

در اين روش فرستنده مي تواند، حداكثرN بسته تاييد نشده را وارد پايپ لاين كند.

در اين روش گيرنده از تاييد(ACK) تجمعي استفاده مي كند.

ال در اين روش زمان سنج وجود دارد، و بسته هاي ارسال شده و تاييدنشده بعد از انقضاي زمان سنج دوباره ارس
.مي شوند     
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انتظار

start_timer
udt_send(sndpkt[base])
udt_send(sndpkt[base+1])
…
udt_send(sndpkt[nextseqnum-1])

timeout

rdt_send(data)

if (nextseqnum < base+N) {
sndpkt[nextseqnum] = make_pkt(nextseqnum,data,chksum)
udt_send(sndpkt[nextseqnum])
if (base == nextseqnum)

start_timer
nextseqnum++
}

else
refuse_data(data)

base = getacknum(rcvpkt)+1
If (base == nextseqnum)

stop_timer
else

start_timer

rdt_rcv(rcvpkt) && 
notcorrupt(rcvpkt) 

base=1
nextseqnum=1

rdt_rcv(rcvpkt) 
&& corrupt(rcvpkt)

L

GBN-فرستنده



57

انتظار

udt_send(sndpkt)

default

rdt_rcv(rcvpkt)
&& notcurrupt(rcvpkt)
&& hasseqnum(rcvpkt,expectedseqnum) 

extract(rcvpkt,data)
deliver_data(data)
sndpkt = make_pkt(expectedseqnum ,ACK,chksum)
udt_send(sndpkt)
expectedseqnum++

expectedseqnum=1
sndpkt =    

make_pkt(0,ACK,chksum)

L

GBN-گيرنده
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اگر بسته اول در .باشد timeout=1msدرصورتيكه.، سه بسته ارسال مي كنيم rdt3.0در پروتكل ):٣(مثال  
ميلي ثانيه ٠/٧برابر  RTTوهر.وتاييد بسته دوم نيز در برگشت از گيرنده خراب شود.شبكه گم شود                     
فرض كنيد ارسال هاي مجدد همگي بدون مشكل انجام(زمان ارسال اين سه بسته چقدر است؟.باشد                     
)و تاييد مي شوند                     
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send  pkt0
send  pkt1
send  pkt2
send  pkt3

(wait)

receive pkt0, send ack0
receive pkt1, send ack1

receive pkt3, discard, 
(re)send ack1rcv ack0, send pkt4

rcv ack1, send pkt5

pkt 2 timeout
send  pkt2
send  pkt3
send  pkt4
send  pkt5

Xloss

receive pkt4, discard, 
(re)send ack1

receive pkt5, discard, 
(re)send ack1

rcv pkt2, deliver, send ack2
rcv pkt3, deliver, send ack3
rcv pkt4, deliver, send ack4
rcv pkt5, deliver, send ack5

ignore duplicate ACK

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 
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 [0,9]اگر اعداد توالي.، پنج بسته پشت سرهم ارسال مي شوند٥، با اندازه پنجرهGBNدر پروتكل ):٤(مثال  
 timeoutبرمي گردد،قبل از ACKحال وقتيكه .باشند و بسته با عدد توالي يك در شبكه گم شود                      
از اين به به بعد چندبسته ارسال مجدد خواهيم داشت؟.آن برمي گرددACKبسته ششم نيز ارسال و                      
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ارسال مي شوند،درصورت  i ،i+1 ،i+2 ،i+3 ،i+4، پنج بسته با شماره ترتيب هاي GBNدر پروتكل ):٥(مثال  
چند بسته دوباره ارسال خواهد شد؟ i+kبسته  ACKگم شدن                      
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پنجره خاليt1اگر در لحظه.درنظربگيريد ١٠٢٤و فضاي اعدادتوالي  ٤، با اندازه پنجرهGBNپروتكل  ):٦(مثال  
و فرستنده تعدادي بسته ارسال مي كند،و حداقل يكي).بسته ها تا اين لحظه همگي تاييد شده اند.(باشد                     
.براي فرستنده ارسال نمي كند ACKاما گيرنده هيچ پيام .از اين بسته ها سالم به گيرنده مي رسد                     
.بازهم پنجره خالي شود t2اگر بعد از زمان                      
چقدر است؟ t2تا  t1ارسال شده از لحظه  ACKحداقل و حداكثر تعداد بسته هاي داده و                      
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گيرنده tفرض كنيد در لحظه.درنظربگيريد ١٠٢٤و فضاي اعدادتوالي  ٥، با اندازه پنجرهGBNپروتكل  ):٧(مثال  
.باشد،همچنين رسانه انتقال ترتيب بسته ها را عوض نكند kمنتظر دريافت بسته اي با عدد توالي                       
،در مجموعه اعداد توالي در پنجره ارسال چه مقاديري امكان دارد وجود داشته باشد؟ tدر لحظه )الف                     
. ، درحال بازگشت به فرستنده را بيابيدACKمجموعه همه مقادير امكانپذير براي فيلد  tدر لحظه )ب                       
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  SRپروتكل خط لوله اي 
Selective Repeat

در پروتكلSR براي هركدام از بسته هاي صحيح دريافت شده؛ بصورت جداگانه يك ،ACK ارسال مي شود.

 فقط بسته هايي دوباره ارسال مي شوند،كهACK انها دريافت نشده است.

ال در اين روش زمان سنج وجود دارد، و بسته هاي ارسال شده و تاييدنشده بعد از انقضاي زمان سنج دوباره ارس
.مي شوند     
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send  pkt0
send  pkt1
send  pkt2
send  pkt3

(wait)

فرستنده گيرنده

receive pkt0, send ack0
receive pkt1, send ack1

receive pkt3, buffer, 
send ack3rcv ack0, send pkt4

rcv ack1, send pkt5

pkt 2 timeout
send  pkt2

Xloss

receive pkt4, buffer, 
send ack4

receive pkt5, buffer, 
send ack5

rcv pkt2; deliver pkt2,
pkt3, pkt4, pkt5; send ack2

record ack3 arrived

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

sender window (N=4)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 

record ack4 arrived

record ack5 arrived
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پنجره فرستندهپنجره گيرنده

0 1 2 3 0 1 2

0 1 2 3 0 1 2

0 1 2 3 0 1 2

pkt0

pkt1

pkt2

0 1 2 3 0 1 2
pkt0

0 1 2 3 0 1 2

0 1 2 3 0 1 2

0 1 2 3 0 1 2

X

will accept packet
with seq number 0

0 1 2 3 0 1 2 pkt3

0 1 2 3 0 1 2

0 1 2 3 0 1 2

0 1 2 3 0 1 2

pkt0

pkt1

pkt2

0 1 2 3 0 1 2 pkt0

timeout
retransmit pkt0

0 1 2 3 0 1 2

0 1 2 3 0 1 2

0 1 2 3 0 1 2X
X
X

will accept packet
with seq number 0

پنجره فرستنده پنجره گيرنده
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:رئوس مطالب

آشنايي با لايه انتقال و سرويس هاي آن

مالتي پلكسينگ و دي مالتي پلكسينگ

انتقال نامطمئن :UDP

اصول انتقال داده قابل اطمينان

انتقال داده اتصال گرا :TCP  

 اصول كنترل ازدحام

كنترل ازدحام درTCP  
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TCP:انتقال اتصال گرا

TCP پروتكل انتقال داده اتصال گرا و قابل اطمينان در لايه انتقال اينترنت است.

درTCP دو فرايند قبل از شروع مبادله داده ها، دست تكاني دارند.

 اتصالTCP و همچنين هميشه نقطه به نقطه است.يك سرويس دوطرفه كامل است.

 براي برقراري اتصالTCPلذا روال برقراري اتصال را .بين دو ميزبان، سه قطعه ردوبدل مي شود
     Three-way handshaking گويند.
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ه در تبادل داده بين فرستنده و گيرند
TCP
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  TCPساختار يك قطعه
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TCPدرقطعات(ACK)عددتوالي و عددتصديق

عدد توالي شماره اولين بايت از قطعه است.

عددتصديق شماره اولين بايت بعدي است كه گيرنده انتظار دريافت آنرا مي كشد.

درTCP تصديق بصورت تجمعي مي باشد.

 
                                 



81



82

User
types
‘C’

host ACKs
receipt 

of echoed
‘C’

host ACKs
receipt of
‘C’, echoes
back ‘C’

Host BHost A

TelnetدرTCPاستفاده از
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Timeoutزمان – (RTT)تخمين زمان رفت و برگشت

زمان انقضاي زمانسنج(Timeout)  بايدRTT اما چقدر بزرگتر؟.بزرگتر باشد

 تخمين زمانRTT:
.دريافت نموده استACKبراي يك قطعه كه  زماندر هرSampleRTTمحاسبه -                              
چرا؟.بر مبناي قطعات ارسال مجدد محاسبه نمي شودSampleRTTهيچگاه -                              
 SampleRTTباتوجه به يكسان نبودن وضعيت شبكه در موقعيت هاي مختلف، مقدار -                              
.لذا از ميانگين مقادير اخير استفاده مي شود.درطول زمان نوسان دارد                               
                     

EstimatedRTT = (1- ) . EstimatedRTT + SampleRTT



84



85

 
 
 
        
     

     

( ) ( )

( ) ( ) Es( )

Es( ) ( ) Es( )

Es( ) ( ) Es( )

Es( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

Es(n) ( )
in

n

i

Es S

ES S

S

S

S S S S

S S S S

S n i S


 

 

 

      

      

  








  

  

  

      

      

 
      

  


٢ ٣

١١
١

١

١ ١
٢ ٢ ١ ١

٣ ٣ ١ ٢

٤ ٤ ١ ٣

٤ ٤ ١ ٣ ١ ٢ ١ ١

٤ ١ ٣ ١ ٢ ١ ١

١ ١ ١ ١



86

 
 

.DevRTT .DevRTT SampleRTT EstimatedRTT

TimeoutInterval EstimatedRTT DevRTT

    

  

١

٤
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انتقال داده قابل اطمينان

TCPروي سرويس غيرقابل اطمينانIP يك سرويس انتقال داده مطمئن ايجاد مي كند.

سرويس انتقال دادهTCP بايتها را بدون خطا و به ترتيب و بدون تكرار به گيرنده تحويل مي دهد.

درTCPسنجبراي جلوگيري از سربار اضافي براي تمام قطعات ارسال شده و هنوز تاييد نشده فقط يك زمان 
.در نظر گرفته مي شود     
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timeoutفقط تشخيص گم شدن قطعه با – TCPفرستنده ساده 

دريافت داده از برنامه كاربردي لايه بالاتر

  NextSeqNumايجاد يك قطعه با شماره ترتيب)١

نزما.(اگر زمان سنج غيرفعال باشد،آنرا فعال مي كند)٢
در سنج همواره براي قديمي ترين قطعه تاييد نشده   
يرو زمان انقضاي آن از طريق متغ.نظر گرفته مي شود   
   TimeoutInterval مشخص مي شود

.  قطعه به لايه شبكه تحويل داده مي شود)٣

٤(NextSeqNum=NextSeqNum+1

timeoutرخداد 

كه ) دهتاييد نش(قطعه با كوچكترين شماره ترتيب) ١
.ودباعث انقضاي زمان سنج شده است دوباره ارسال مي ش

.و زمان سنج دوباره فعال مي شود
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از گيرنده (ACK)دريافت قطعه تاييد

١(TCP شماره تاييد(ACKNUM) را با متغيرSendBase مقايسه مي كند). همواره شماره ترتيب قديمي ترين
باشد، آنگاه با دريافت اين تاييد تمام ACKNUM>SendBaseاگر ).قرار داردSendBaseبايت تاييد نشده در 

.قرار مي گيردSendBaseلذا اين مقدار در .تاييد مي شوندACKNUMقطعات تاييد نشده قبل از 

. زمان سنج را دوباره راه اندازي مي كندTCPاگر قطعه تاييدنشده اي وجود داشته باشد، آنگاه )٢
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NextSeqNum = InitialSeqNumانتظار
SendBase = InitialSeqNum

L

retransmit not-yet-acked segment         
with smallest seq. #

start timer

timeout

if (y > SendBase) { 
SendBase = y 
/* SendBase–1: last cumulatively ACKed byte */
if (there are currently not-yet-acked segments)

start timer
else stop timer 

} 

ACK received, with ACK field value y 
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Host BHost A

Seq=92, 8 bytes of data

ACK=100

Seq=92, 8 bytes of data

Xtim
eo

ut

ACK=100

گم شدن قطعه تاييد
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Host BHost A

Seq=92, 8 bytes of data

ACK=100

Seq=92,  8
bytes of data

tim
eo

ut

ACK=120

Seq=100, 20 bytes of data

ACK=120

SendBase=100

SendBase=120

SendBase=120

SendBase=92

انقضاي پيش رس زمان سنج
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X

تصديق تجمعي

Host A

Seq=92, 8 bytes of data

ACK=100

Seq=120,  15 bytes of data

tim
eo

ut

Seq=100, 20 bytes of data

ACK=120

Host B
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رويداد گيرنده

دريافت به نوبت قطعه با شماره ترتيب مورد
انتظار، تمام قطعات تا اين شماره قبلا تصديق

.شده اند

دريافت يك قطعه با شماره ترتيب موردانتظار،
نشده ACKقطعه ديگري قبلا دريافت شده و هنوز

.است

دريافت خارج از نوبت قطعه با شماره ترتيب بزرگتر
از عدد مورد انتظار و بروز فاصله بين قطعه ها

دريافت يك قطعه كه فاصله بين قطعه هاي دريافتي 
.از كران پايين را پر مي كند

گيرنده العمل عكس

شايد(ميلي ثانيه انتظار  ٥٠٠، ACKبه تاخيرانداختن 
).قطعه ديگري در نوبت وارد شود

ارسال يك تاييد تجمعي، كه دريافت هردو قطعه را تاييد
مي كند

در واقع بايت بعد از كران پايين(ارسال تاييد تكراري 
)در فاصله بين بسته ها را تاييد مي كند

.ارسال مي شود ACKبراي قطعه دريافتي 
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ارسال مجدد سريع 

 دوره زمانيtimeoutممكن است طولاني شود:
ها به كه منجر به تاخير انت.براي بسته هايي كه گم مي شوند، زمان ارسال مجدد آنها به تاخير مي افتد -             
انتهاي زياد مي شود               
فرستنده با تاييدهاي تكراري گم شدن پيش از موعد را كشف مي كند.

 درصورتيكه فرستنده سهACK تكراري دريافت كند منتظرtimeout نمي ماند و بسته گم شده را دوباره ارسال
.مي كند     
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X

Host BHost A

Seq=92, 8 bytes of data

ACK=100

tim
eo

ut ACK=100

ACK=100

ACK=100

Seq=100, 20 bytes of data

Seq=100, 20 bytes of data
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در هرسه پروتكل  timeoutارسال مي كند و اندازه  Bپنج قطعه به ميزبان Aفرض كنيد كه ميزبان  ):٨(مثال  
،حال اگر قطعه دوم)توانند بسته ها را ارسال و تاييد كنند گيرنده و فرستنده در اين مدت مي.(زياد باشد                      
به سوالات زير براي.همه قطعات را بدرستي دريافت نموده است Bدر پايان كه ميزبان .در شبكه گم شود                      
.پاسخ دهيد TCPوGBN،SRپروتكل هاي                       

شماره ترتيب آنها.چندقطعه تاييد ارسال كرده اندBچندقطعه داده و ميزبانAدرمجموع، ميزبان) الف                     
چيست؟                             
كدام پروتكل اين پنج قطعه را در كوتاهترين.بزرگتر باشد5RTTاگر زمان انقضا در هرسه پروتكل از )ب                      
زمان به مقصد تحويل مي دهد؟                           
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كنترل جريان

براي جلوگيري از احتمال پرشدن بافر گيرنده از مكانسيم كنترل جريان استفاده مي شود.

كنترل جريان نرخ ارسال در فرستنده را با نرخ دريافت گيرنده از بافر تنظيم مي كند.

 ،براي مكانسيم كنترل جريانTCP  فرستنده را مجبور مي كند تا متغيري تحت عنوان پنجره دريافت(rwnd)  

.  نزد خود نگه دارد     
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داده هاي ذخيره شده

فضاي خالي بافر گيرنده
rwnd

RcvBuffer

داده از لايه شبكه

به برنامه لايه كاربرد

 
Re

Re

LastByteRcvd LastByte ad RcvBuffer

rwnd RcvBuffer LastByteRcvd LastByte ad

LastByteSent LastByteAcked rwnd

 

  

 



106

TCPمديريت اتصال 

SYNbit=1, Seq=x

choose init seq num, x
send TCP SYN msg

ESTAB

SYNbit=1, Seq=y
ACKbit=1; ACKnum=x+1

choose init seq num, y
send TCP SYNACK
msg, acking SYN

ACKbit=1, ACKnum=y+1

received SYNACK(x) 
indicates server is live;
send ACK for SYNACK;

this segment may contain 
client-to-server data

received ACK(y) 
indicates client is live

SYNSENT

ESTAB

SYN RCVD

client state

LISTEN

server state

LISTEN
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closed

L

listen

SYN
rcvd

SYN
sent

ESTAB

Socket clientSocket =   
newSocket("hostname","port 
number");

SYN(seq=x)

Socket connectionSocket = 
welcomeSocket.accept();

SYN(x)
SYNACK(seq=y,ACKnum=x+1)
create new socket for 
communication back to client

SYNACK(seq=y,ACKnum=x+1)

ACK(ACKnum=y+1)ACK(ACKnum=y+1)

L

مرحله اي٣دست تكاني 
TCPدر
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TCPقطع ارتباط 

 هركدام از سرويس دهنده يا مشتري مي توانند ارتباطTCPايجاد شده را قطع كنند.

 مشتري يك قطعهFIN ،) قطعه اي كه بيتFINو منتظر دريافت تاييد.ارسال مي كند) در سرايند آن يك است
.ارتباط از طرف مشتري پايان يافته استACKبا دريافت .از سمت سرويس دهنده مي ماند    

 سرويس دهنده نيز همانند مشتري با ارسال يك قطعهFIN  و دريافتACK  از مشتري ارتباط خود را قطع
.مي كند
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FIN_WAIT_2

CLOSE_WAIT

FINbit=1, seq=y

ACKbit=1; ACKnum=y+1

ACKbit=1; ACKnum=x+1
wait for server

close

can still
send data

can no longer
send data

LAST_ACK

CLOSED

TIMED_WAIT

timed wait 
for 2*max 

segment lifetime

CLOSED

FIN_WAIT_1 FINbit=1, seq=xcan no longer
send but can
receive data

clientSocket.close()

مشتري حالت هاي
حالت هاي سرويس دهنده

ESTABESTAB
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:رئوس مطالب

آشنايي با لايه انتقال و سرويس هاي آن

مالتي پلكسينگ و دي مالتي پلكسينگ

انتقال نامطمئن :UDP

اصول انتقال داده قابل اطمينان

انتقال داده اتصال گرا :TCP  

 اصول كنترل ازدحام

كنترل ازدحام درTCP  
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اصول كنترل ازدحام

ازدحام در شبكه باعث سريز شدن بافر مسيرياب ها در شبكه شده، و تلفات بسته بالا مي رود.

ي را پايينتلفات بسته كه محصول ازدحام است،باعث استفاده بيشتر از سازوكار ارسال مجدد خواهدشد، كه كاراي
.مي آورد      
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١سناريو: بررسي كنترل ازدحام

unlimited shared 
output link buffers

Host A

original data: lin throughput: lout
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R/2

R/2

l o
u

t

lin
R/2

d
el

ay

lin
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٢سناريو: بررسي كنترل ازدحام

finite shared output 
link buffers

Host A

lin : original data

Host B

loutl'in: original data, plus
retransmitted data
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R/2

R/2

l o
u

t

lin

رستندهفرستنده از وضعيت بافرمطلع است، فقط هنگاميكه بافر فضاي خالي داشته باشد، ف: فرض ايده آل
.ارسال انجام مي دهد     
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R/2

R/2lin

l o
u

t

R/3

فرستنده بسته هايي را دوباره ارسال مي كند، كه از گم شدن آن بطور يقين مطمئن است.

R/2lin

l o
u

t

R/4
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٣سناريو: بررسي كنترل ازدحام

finite shared output 
link buffers

Host A lout Host B

Host C
Host D

lin : original data

l'in: original data, plus
retransmitted data
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R/2

R/2

l o
ut

lin
’

ي مسرياب  در سناريوي تعريف شده، هنگاميكه يك بسته به علت ازدحام در يك گام بالاتر گم مي شود، كار تمام

ه و مثل اين است كه آن مسيرياب ها هيچ كاري در جهت انتقال بست.ها در گام هاي پايينتر ضايع خواهد شد

.انجام نداده اند     
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:رئوس مطالب

آشنايي با لايه انتقال و سرويس هاي آن

مالتي پلكسينگ و دي مالتي پلكسينگ

انتقال نامطمئن :UDP

اصول انتقال داده قابل اطمينان

انتقال داده اتصال گرا :TCP  

اصول كنترل ازدحام  

كنترل ازدحام درTCP  
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TCPكنترل ازدحام در 

 دركنترل ازدحامTCPهر فرستنده بر اساس اطلاعاتي كه از ازدحام شبكه دارد، نرخ ارسال خود را تنظيم
.مي كند     
درصورتيكه در شبكه ازدحام وجود نداشته باشد، فرستنده نرخ ارسال خود را در طول زمان افزايش مي دهد.

هددرصورتيكه ازدحام در شبكه بوجود بيايد، و بسته ها گم شوند، فرستنده نرخ ارسال خود را كاهش مي د.
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زمان

ال
رس

خ ا
نر
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TCP.…كنترل ازدحام در 

 براي كنترل ازدحام درTCPبايد به اين سه سوال پاسخ دهيم؟

چگونه نرخ ارسال خود را كنترل مي كند؟فرستنده -١                     
فرستنده چگونه وجود ازدحام در مسير خود تا گيرنده را كشف مي كند؟-٢                     
ستفاده با توجه به شدت ازدحام انتها به انتها فرستنده از چه الگوريتمي براي تغيير نرخ ارسال ا-٣                     

مي كند؟                       
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؟ فرستنده چگونه نرخ ارسال خود را كنترل مي كند-١

در هر : در بهترين حالت تقريباRTT يك پنجره ازدحام(cwnd)  ارسال و تاييد مي شود، پس
.است cwnd/RTTنرخ ارسال در فرستنده 

last byte
ACKed sent, not-

yet ACKed
(“in-
flight”)

last byte 
sent

cwnd
sender sequence number space 

LastByteSent LastByteAcked rwnd

LastByteSent LastByteAcked cwnd

 
 

 min ,LastByteSent LastByteAcked rwnd cwnd  
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؟تا گيرنده را كشف مي كندبين خود فرستنده چگونه وجود ازدحام در مسير -٢  

 رخدادtimeout  يا دريافت سهACKتكراري نشان دهنده گم شدن بسته مي باشد.

گم شدن بسته ها نشانه اي از سرريزشدن بافر در مسيرياب ها است؛ كه در واقع نشان از ازدحام در شبكه است.

درصورتيكه در شبكه تلفات بسته وجود نداشته باشد، و تاييد بسته هاي ارسالي با موفقيت به گيرنده برسند

.آنگاه نويد عدم وجود ازدحام در شبكه است     

سرعت افزايش اندازه پنجره ازدحام(Cwnd) تابع نرخ دريافت بسته هاي تاييد خواهد بود.

در واقع دريافت تاييدها از گيرنده بعنوان يك عامل محرك براي افزايش پنجره ازدحام مي باشد .
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فرستنده چگونه مي تواند ضمن اجتناب از ازدحام در شبكه، از حداكثر پهناي باند در دسترس استفاده  
كند؟  

لذا بعد از اطلاع از گم شدن بسته فرستنده نرخ ارسال را كاهش.گم شدن بسته خبر از ازدحام در شبكه مي دهد
.مي دهد      

در اين حالت فرستنده براي استفاده.دريافت تاييد براي يك قطعه نشان دهنده عادي بودن اوضاع در شبكه است
.بيشتر از پهناي باند نرخ ارسال خود را افزايش مي دهد      

 لذا فرستندهTCP  كند، با يك رفتار افزايشي تا بطور صريح وجود يا عدم وجود و درجه ازدحام را كشف نمي
تا آستانه ازدحام پيش رفته و در صورت رخداد ازدحام و كشف ان از طريق تلفات بسته عقب نشيني كرده و      
.اما بازهم رفتار افزايشي را تكرار مي كند.نرخ ارسال را كاهش مي دهد     
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حالت شروع آهسته
  
 وقتي كه يك اتصالTCP شروع مي شود، اندازه پنجره ازدحام(Cwnd)  برابر يكMSS خواهد بود.

به ازاي هر تاييد دريافت شده اندازه پنجره يك واحدMSS افزايش مي يابد.

 در هرRTT  اندازه پنجره در ،TCP دوبرابر مي شود.
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Host A

R
T

T

Host B

time
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...حالت شروع آهسته
  
 درحالت شروع آهسته، اگر در اثرtimeout گم شدن بسته كشف شود ،  :

.Cwnd=1MSSمقدار و  ssthresh=Cwnd/2مقدار -                
برسد ديگر محتاط عمل كرده و مقدار  (ssthresh)، دوباره به ميزان آستانه TCPوقتيكه *                    

.و وارد حالت اجتناب از ازدحام مي رود.نمي كندپنجره را دوبرابر                        

 درحالت شروع آهسته، اگر دراثر دريافت سهACK تكراري، گم شدن بسته كشف شود:
   
و وارد حالت .  ssthresh+3MSSجديد برابرCwnd، و مقدار ssthresh=Cwnd/2 مقدار -              
.  بازيابي سريع مي شود                
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timeout
ssthresh = cwnd/2
cwnd = 1 MSS
dupACKcount = 0
retransmit missing segment

L
cwnd > ssthresh از  اجتناب

ازدحام

cwnd = cwnd + MSS    (MSS/cwnd)
dupACKcount = 0
transmit new segment(s), as allowed

new ACK.

dupACKcount++

duplicate ACK

سريع بازيابي

cwnd = cwnd + MSS
transmit new segment(s), as allowed

duplicate ACK

ssthresh= cwnd/2
cwnd = ssthresh + 3

retransmit missing segment

dupACKcount == 3

timeout
ssthresh = cwnd/2
cwnd = 1 
dupACKcount = 0
retransmit missing segment

ssthresh= cwnd/2
cwnd = ssthresh + 3
retransmit missing segment

dupACKcount == 3cwnd = ssthresh
dupACKcount = 0

New ACK

شروع آهسته

timeout
ssthresh = cwnd/2 
cwnd = 1 MSS
dupACKcount = 0
retransmit missing segment

cwnd = cwnd+MSS
dupACKcount = 0
transmit new segment(s), as allowed

new ACKdupACKcount++

duplicate ACK

L
cwnd = 1 MSS
ssthresh = 64 KB
dupACKcount = 0



131

نوبت ارسال

م 
حا

زد
ه ا

جر
پن

)
ب 

س
رح

ب
M
S
S

(
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TCPگذردهي در 

زمان

ام
دح

 از
ره

نج
پ

اندازه پنجره در زمان گم شدن بسته:W آنگاه نرخ ارسال از ،W/2RTT  تاW/RTT تغيير خواهد كرد.
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.درباره شكل زير به سوالات پاسخ دهيد ):٩(مثال  
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a (بازه زماني فاز شروع آهسته را مشخص كنيد

b(بازه زماني فاز اجتناب از ازدحام را مشخص كنيد

c( رويداد گم شدن بسته چگونه كشف شده است؟٢٢و١٦بعد از نوبت ارسال ،

d (مقدار اوليهssthresh در اولين نوبت ارسال چيست؟

e ( مقدارssthresh چيست؟ ١٨در نوبت ارسال

f (مقدارssthresh  چيست؟ ٢٤در نوبت ارسال

g (هفتادمين قطعه در كدام نوبت ارسال فرستاده مي شود؟

h ( در اثر دريافت سه  ٢٦اگر در نوبت ارسالACKتكراري، يك رويداد گم شدن اتفاق بيافتد، اندازه

برابر چند است؟  ssthreshپنجره ازدحام و مقدار     
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تم بهاگر بسته بيست و هف.و براي مقصد ارسال مي كند قطعه تبديل مي كند ٣٢فايلي را به  TCP ):١٠(مثال  
زمان صرف ارسال فايل خواهد شد؟ RTTدر هركدام از حالت هاي زير چند.مقصد نرسد                        
.است ٤براي شروع اهسته برابرssthreshمقدار*                        

تكراريACK، كشف گم شدن بسته با سه  GBNاستفاده از مكانيزم )الف
 timeout، كشف گم شدن بسته با GBNاستفاده از مكانيزم)ب
تكراريACK، كشف گم شدن بسته با سه SRاستفاده از مكانيزم )ج
timeout، كشف گم شدن بسته با SRاستفاده از مكانيزم)د
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ارسال بسته ها از فاز شروع آهسته شروع .بسته براي ارسال وجود دارد ٧٨، TCPدريك ارتباط ):١١(مثال  
براي ارسال بسته ها لازم خواهد بود؟RTTچند. خواهد شد                       

بسته وجود  ٦فقط امكان ارسال RTTاندازه بسته ها و پهناي باند ارسال طوري باشد كه در )الف                     
.رخ بدهدtimeoutو درصورت ارسال بسته هاي بيشتر .داشته باشد                            
بسته وجود  ١٠فقط امكان ارسال RTTاندازه بسته ها و پهناي باند ارسال طوري باشد كه در هر)ب                       
.است ٨مقدار آستانه اوليه  .داشته باشد و تلفات بسته نداشته باشيم                           
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اگر مشتري .به هم متصل شده اند Rيك مشتري و سرويس دهنده در نظر بگيريد، كه با يك لينك  ):١٢(مثال  
در هركدام از حالت هاي زير.است 15MSSبخواهد يك شي را از سرويس دهنده بگيرد كه اندازه برابر                        
چقدر است؟ TCPتاخير ناشي از مرحله شروع آهسته                         

2MSS/R<MSS/R+RTT<4MSS/R)الف                       
MSS/R>RTT)ب     
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